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1. GIRiS

Yenilenebilir enerjiye dogru kiiresel gecis, fotovoltaik (PV) sistemleri
stirdtrilebilir enerji ¢oziimlerinin temel tasi olarak konumlandirmigtir. Te-
miz, glivenilir ve 6lgeklenebilir enerji iretimi sunan PV sistemler, artan ener-
ji taleplerini karsilamak ve karbon emisyonlarini azaltmak amaciyla giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Cevre sorunlari ve artan enerji talebi konusun-
daki farkindaligin artmasiyla birlikte, giines enerjisi bu zorluklarin iistesin-
den gelmek i¢in umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir (Kaiss ve Hassan, 2024).
Sekil 1’de 2015-2024 yillarin1 kapsayan giines enerjisi kiiresel kapasitesi ve
yullik artis miktarlar: goriilmektedir.
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Sekil 1. Kiiresel Giines Enerjisi PV Kapasitesi ve Yillik Artislar (2015-2024), (REN21,
2025).

Sekill’den goriilebilecegi gibi giines enerjisi etkileyici bir hizla biiytimeye
devam ederken kiiresel kurulu giines PV kapasitesi, 2023 ile 2024 yillar1 ara-
sinda 602 GW’lik (%37) rekor diizeyde bir artis oraniyla 2024 yilinda 2,247
GW’a ulagmustir. Bu deger 2022 yilinin toplaminin neredeyse iki kat1 ve 2020
yili 6ncesinde kurulu kapasitenin ii¢ katindan fazladir. Bu biiyiime temel
olarak giines enerjisi kurulumlarinin azalan maliyetlerine ve birgok tilkede
yenilenebilir enerji destek politikalarinin giderek daha fazla benimsenmesine
baglanmaktadir. Cin 2024 yilinda da giines PV sektoriinde baskin gii¢ olma-
ya devam etmis, kiiresel bazda giines enerjisi kapasite artiglarinin yaklagik
%60’1n1 Cin olustururken, %8’ini ABD, %5ini Hindistan, %3 iinii Pakistan,
%9’unu Almanya, Brezilya, Ispanya, Italya, Fransa ve Japonya, %15'ini diinya-
nin geri kalan tlkeleri olusturmustur. (REN21, 2025, IEA PVPS, 2025, EM-
BER ENERGY,2025).

Fotovoltaik giines enerjisi ¢evreye herhangi bir sera gazi veya kirleti-
ci madde salmaz, bu da onu karbon ayak izini azaltmak ve kiiresel 1sinma-
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nin etkilerini dnlemek i¢cin mitkemmel bir secim haline getirir (Masson ve
ark. 2014). 2023 yilinda kiiresel elektrik iiretiminden kaynakli CO, emisyon
yogunlugu, yenilenebilir enerji kaynaklar1 payinin rekor seviyeye ulagsmasiy-
la 2022 yilindaki 486 gCO,/kWh degerinden %1,2 diisiisle 480 gCO,/kWh
degerine ulasarak son yirmi yilin en diisitk degerine gerilemistir (EMBER
ENERGY,2025).

Giines enerjisi bol ve yaygin olup, artan enerji talebini karsilamak i¢in bagim-
s1z ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi saglamaktadir. Ancak tiim bu avantajlara
ragmen giines panellerinin verimliligi nem, riizgar hizi, yagis, sicaklik, toz
birikimi ve kus pislikleri gibi ¢evresel ve atmosferik faktorlerden etkilenir.
Giines panelleri iizerinde toz olusumu, fotovoltaik hiicrelere ulagan giines 151-
g1 miktarini azaltarak panel verimliligi ve elektrik tiretiminde 6nemli oran-
da distise neden olur (Derakhshandeh ve ark. 2021, Darwish ve ark. 2015).
Bu verimlilik azalmasi, 6ncelikle giines 1siniminin PV hiicrelere ulasmasinin
engellenmesinden kaynaklanir buda foton emiliminin ve dolayisiyla giig tire-
timinin azalmasina yol agar (Hooshyar ve ark. 2024, Ahmed ve ark. 2024).
Ilse ve ark. ¢alismalarinda, toz birikimi, kus pislikleri, yosun ve mantarlar,
polen, motor egsozu ve tarimsal kirleticiler giines panellerinin islevselligini
olumsuz etkileyen nedenler olarak agiklamislardir. Sekil 2’de giines panelleri
tizerindeki farkli kirlenme tiirleri goriilmektedir (Ilse ve ark. 2019).

B) KU$ PiSiG

D)POLEN

Sekil 2. Giines panelleri iizerindeki farkli kirlenme tiirleri (Ilse ve ark. 2019).

Tozun giines panelleri tizerindeki etkisini gostermek amaciyla yapilan
pek ¢ok deneysel caligma endise verici sonuglar ortaya koymaktadir. Bu ¢a-
lismalara gore, giines panellerinin verimliligi toz birikimi nedeniyle %30 ila
%40 oraninda azalabilir ve bu da gii¢ ¢ikisinda %86’ya varan bir azalmaya yol
acabilir (Gochhait ve ark. 2022). Bu performans diisiisii sadece enerji verimi-
ni azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda giines enerjisi projelerinin ekonomik
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degerlendirmesinde kritik bir 6l¢iit olan seviyelendirilmis enerji maliyetini
(LCOE) de artirir (Said ve ark. 2024).

Fotovoltaik sistemlerde, optimum performans: korumak icin panelle-
rin diizenli olarak temizlenmesi kritik bir 6neme sahiptir. Glines modiilii
yiizeylerinde toz birikme orani havadaki partikiil konsantrasyonuna, aero-
dinamik partikil boyutlarinin dagilimina, saha konumuna ve belirli hava
kosullarina baglidir (Said ve Walwil 2014). Bu nedenle yerel ¢evre kosullarina
gore uyarlanmis etkili giines paneli temizleme yontemlerinin gelistirilmesi
son derece 6nemlidir. Ancak, 6zellikle su kaynaklarinin sinirli oldugu bol-
gelerde kurulum maliyeti, su kullanimi ve tesislere erisim agisindan zorluk-
lar yasanabilmektedir. Bu zorluklarin tistesinden gelmek icin siirekli olarak
yenilikei ¢oziimler gelistirilmektedir. Giines paneli temizligini daha verimli,
uygun maliyetli ve cevre dostu hale getirmek i¢in otomatik temizleme sistem-
leri, kirlenme 6nleyici kaplamalar ve su tasarruflu temizleme yontemleri gibi
teknolojiler tizerinde ¢alisilmaktadir (Najmi ve Rachid, 2023). Literatiirde in-
celenen bazi calismalarin kargilastirmali bir analizi Tablo I’de sunulmustur.

Tablo 1. Toz azaltma stratejileri tizerine yapilan ilgili calismalarin karsilastirilmas:
(Sepuilveda-Oviedo 2025).

Tlgili Caligmalar TY |EA |TS |M BUY CKKV
Jamil ve ark. (2017) v X X X v X
Gupta ve ark. (2019) v X X X X X
Kazem ve ark. (2020) N X X X v X
Conceigao ve ark. (2022) N N X X N X
Aljaghoub ve ark. (2022) v X X X v v
Quan ve ark. (2023) v X X X X X
Najmi ve Rachid (2023) N N X X N4 X
He ve ark. (2023) N X X X N4 X
Hassan ve ark. (2024) N4 N4 X X N4 X
Chadly ve ark. (2024) N4 X X X v v
Gandomzadeh ve ark. (2025) v v v X v N
Sepulveda-Oviedo (2025) v v N N v N

Kisaltmalar; TY: Temizlik Yontemi, EA: Ekonomik Analiz, TS: Temiz-
lik Siklig1, M: Metodoloji, BUY: Bolgesel Uyum Yetenegi, CKKV: Cok Kri-
terli Karar Verme

Tablo 1 incelendiginde, fotovoltaik sistemler i¢in toz azaltma stratejileri
lizerine yapilan ¢alismalarin toz davranisini etkileyen gesitli temizleme tek-
nolojilerini ve gevresel etkilesimleri kapsamli bir sekilde incelendigi, bununla
birlikte bu ¢aligmalarin ¢ogunun bolgeye 6zgii kisitlamalara uyarlanmus te-
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mizleme stratejilerinin se¢imine rehberlik edecek yapilandirilmis metodolo-
jiler sunmakta yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Sepulveda-Oviedo yaptig1 caligmada, hem pasif hem de aktif yontemleri
analiz ederek PV temizleme yontemlerinin kapsamli bir incelemesini sun-
maktadir. Calisma, ekonomik etkileri, cevresel kisitlamalar1 ve sahaya 6zgii
kosullar: dikkate alarak sistematik bir sekilde degerlendirilmistir. Yapilan bu
calismanin 6nemli bir katkisi da, iklimsel ve cografi faktorlerin bakim prog-
ramlarini nasil etkiledigini belirleyerek optimum temizleme sikliginin de-
gerlendirilmesidir. Calismada ayrica teknik performans, ekonomik fizibilite
ve uzun vadeli stirdiiriilebilirlik temelinde temizleme yontemlerini karsilas-
tirmak ve siralamak i¢in yapilandirilmis, ¢ok kriterli bir karar verme cerceve-
si sunan yeni bir Stratejik PV Temizleme Optimizasyon Yontemi (SPV-COM)
tanitilmistir (Sepulveda-Oviedo, 2025).

Bu ¢aligsma, literatiir taramasi yoluyla giines panellerindeki toz birikimi,
kir ve kus pisligi gibi cevresel sorunlarin {istesinden gelmek i¢in tasarlanmis
ve gelistirilmis temizleme sistemlerini incelemektedir. Ayn1 zamanda aras-
tirmacilara, yatirimcilara ve temizlik operatorlerine karar verme noktasin-
da ulasmay1 hedeflemekte gelecekteki benzer ¢aligmalara yardimei olacag:
umulmaktadir.

2. TOZ BIRIKINTILERI VE ETKIiLERI

Toz pargaciklarinin ve kirleticilerin konsantrasyonu, yerel kosullara bagh
olarak diinyanin farkli bolgelerinde ayni degildir. Toz konsantrasyonu ve iklim
bolgelerinin 6zelliklerine gore toz yogunlugunun siniflandirilmas: $ekil 3’te
haritalanmistir. Haritadaki daha koyu renk daha yiiksek bir PM, konsantras-
yonunu temsil eder, renk agildik¢a bu konsantrasyon azalir (Ghazi ve ark. 2014).

s —~ e
- B AN
52
2 N 3
N =, Zonez1 22791
. 8.1-12
: = 12-19
‘{:-"\ Zone: 2 19-30
N a m30-44
Zone:3 o 44 - 65

Sekil 3. Diinya PM,, konsantrasyonunu (ug/m’) ifade eden toz yogunlugu (Ghazi ve
ark. 2014).
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Sekil 3’de goriilen diinya genelindeki farkli bolgelerdeki atmosferik toz
konsantrasyonu incelendiginde MENA balgesinin en yiiksek konsantrasyo-
na sahip oldugu gorilmektedir. C6l tozundan kaynakli kiiresel tozun olusu-
muna katkida bulunan baslica alanlar, Kuzey ve Gliney Amerika, Orta Asya,
Arap Yarimadasi, Bat1 ve Dogu Cin, Avustralya ve Giiney Afrika’dir (Tanaka
ve Chiba, 2006, Longueville ve ark. 2010).

Giines panelleri tizerindeki toz birikimi, gesitli cevresel faktorlerden olusan
karmagik bir olgudur. Bu unsurlar arasinda, riizgar hareketi ve yonii, sicak-
lik, glines 151n1my1, hava kirliligi, atmosferik basing, toz firtinalari, volkanik
aktivite, kar ve nem bulunmaktadir. Bu parametrelerin her biri giines panel-
leri iizerinde biriken toz miktarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Mani ve
Pillai 2010). Tozun dogas: ile ilgili olarak, kum, kil, bakteri, karbon ve polen
gibi ¢esitli kaynaklar1 da g6z oniinde bulundurmak énemlidir. Her toz tiird,
giines panellerinin performansini etkileyen farkli 6zellikler sergileyebilir ve
optimum verimliligi saglamak icin 6zel temizlik yaklasimlar: gerektirir (Naj-
mi ve Rachid, 2023). Ayn1 zamanda endiistriyel giines panelleri i¢in kaplama
malzemesinin yiiksekligi, kuraklik, egim agis1, enlem ve boylam gibi cografi
faktorler ve sahaya 6zgii parametreler toz birikme siirecini énemli dlgiide et-
kiler (Mani ve Pillai 2010). Sonug olarak, belirli bir iilkede elde edilen aras-
tirma bulgularinin gesitli cografi bolgelerde evrensel olarak uygulanabilir
olmayabilecegini kabul etmek gerekir (Abdelsalam ve ark. 2021). Sekil 4’te toz
birikimini etkileyen faktorler goriilmektedir.

PV sistem egim aqs
ve :,'ﬁneg]']]irnﬁ : Toz dzellikleri
(Gunegverizgira  |° »  (Toztiri-kimyasal,
mariz kalma bivolojik ve
hareketlerin iperis) elektrostatik dzellil
boyut, selal ve adirlid

Ortam sicakhin ve Ritzgir uzi
nemi
Konum édzellikleri Cam iz ellikleri
{Buna yerel bitla (PV panel yiizeyinin
drtisi, yayavearay  [* " dokusuve kaplama
trafif, havalarlilig dzelliklenn ipenr)
dhildir).

Sekil 4. Toz Birikimini Etkileyen Faktorler (Mani ve Pillai 2010).
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Bilimsel ¢alismalar, PV modiillerin verimliliginin ve gii¢ ¢ikisinin toz
birikimi nedeniyle 6nemli ol¢iide azalabilecegini kanitlamistir. Fotovoltaik
sistemlerin performansi gevresel kogullara karsi oldukea hassastir. Toz biriki-
mi, nem ve sicaklik dalgalanmalari gibi temel faktorler, verimlilik diistisiiniin
baslica nedenleri arasindadir. Toz miktarinin 6tesinde, son calismalar toz bi-
lesiminin performans kayiplarinda kritik bir rol oynadigini vurgulamaktadir
(Sepulveda-Oviedo (2025).

Tejwani ve Solanki yaptiklar1 galigmayla, bir giines panelinin 30 giin
boyunca kirli kalmasi: durumunda, panellerin enerji ¢ikisinin %50 oraninda
diisebilecegini belirtmistirler (Tejwani ve Solanki, 2010). Kurokawa ¢aligma-
sinda, toz birikimi nedeniyle giines panellerinin toplam enerjisinin %15’ini
ginliik olarak kaybedilebilecegini belirtmistir (Kurokawa,2012). Mondal
ve Bansal yaptiklari ¢alisma ile panellerin gii¢ ¢ikisindaki toplam kirlenme
kaybinin %56’sin1n toz birikiminden kaynaklandigini gostermistir. (Mondal
ve Bansal, 2015). Diger aragtirmacilar tarafindan yapilan nispeten yeni ¢alis-
malarda da toz birikiminin giines panellerinin verimliligini yaklasik %20’ye
kadar azaltabilecegini dogrulamaktadir.

Yakubu ve ark. farkli bolgeler i¢in yaptiklar: vaka ¢alismalarinda, en-
diistriyel komiir tozu nedeniyle %64’e varan, ince kum nedeniyle %32’ye va-
ran ve al¢1 parcaciklari nedeniyle yaklasik %30’a varan verimlilik disiisleri
bildirmekte ve yerel toz karakterizasyonunun gerekliligini vurgulamaktadir
( Yakubu ve ark.2025 ). Dahasi, dolu firtinasi, kum firtinas: ve uzun stre-
li nem maruziyeti gibi ¢evresel stres faktorleri, PV modiiliiniin bozulmasini
daha da hizlandirarak, 6zel olarak tasarlanmis azaltma stratejilerinin gerek-
liligini pekistirmektedir (Chanchangi ve ark.2021 ).

3. FOTOVOLTAIK PANEL TOZUNUN TEMiZLENMESINE
YONELIK AZALTMA STRATEJiLER]

Mevcut literatiirde, toz birikiminin ciddi bir endise kaynag: oldugu buna
bagli olarak 6nemli 6lgiide elektriksel ve ekonomik kayiplara yol agtig1 agik¢a
vurgulamakta olup, giines paneli temizligi konusunun giderek artan bir ilgi
gordiigii vurgulanmaktadir. PV panellerin elektriksel performansini etkile-
yen pek ¢ok parametre mevcuttur. Bu parametreler toz tiirii ve bilesimi, panel
yiizeyindeki toz yiikleme yogunlugu, sicaklik, nem riizgar hiz1 gibi gevresel
kosullar, panel yonii ve egimi, temizlik yontemi, siklig1 ve siiresi seklinde s1-
ralanabilir (Akkoyunlu ve Abdallatif, 2024).

Fotovoltaik modiil yiizeylerinde toz birikmesi, 151k gecirgenligini 6nemli 61-
¢giide azaltan, modiil sicakligini yiikselten ve genel sistem verimliligini bitytik
olgiide diisiiren bir isletme sorunudur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, dogal, manuel,
otomatik, dnleyici ve elektrodinamik temizleme yontemleri olarak ¢ok ¢esitli
toz giderme teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler, iklim kosullarina, kuru-
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lum 6lgegine, kaynak mevcudiyetine ve ekonomik kisitlamalara bagli olarak
farkli avantajlara ve sinirlamalara sahiptir (Maghami, 2026).

Giines enerjisi santrallerinin performansini ve giivenilirligini optimize ede-
rek siirekli kullanimini saglamak icin bu santralleri uygun sekilde yonetil-
mesi kritik bir éneme sahiptir. Bu sayede giines panellerinin verimliligi ve
istikrar1 artirilirken maliyetler azaltilabilir (Hopke ve Hestres, 2017).

Giines panellerinin temizlenmesi, giines enerjisi gelistiricileri icin en
biiyiik zorluklardan biridir, ¢iinkii giines paneli yiizeyinin temizlenmesi dik-
katli bir planlama ve zaman, malzeme ve is giicii gibi farkli kaynaklar ge-
rektirir bu da tiretim maliyetlerini artirir. Giines panellerinin temizlenmesi,
bir giines enerjisi santralinin uzun vadeli operasyonel ve finansal basarisini
saglamak icin 6nemli bir gérevdir (Jamil ve ark. 2017).

Temizleme yonteminin se¢imi maliyet, cografi konum, ekipman verimliligi
ve kaynak bulunabilirligi gibi birden fazla faktore baglidir (Aljaghoub ve ark.
2022). PV modiillerde biriken toz pargaciklarinin kimyasal 6zellikleri, renk
bozulmasi, korozyon ve asinmaya yol agabileceginden modiillerdeki enerji
tiretiminde azalmaya ve kullanim émiirlerinin kisalmasina neden olabilir. Bu
nedenle, kirlenmenin etkisini en aza indirmek i¢in kirlenmis PV ytizeylerin
etkili bir sekilde temizlenmesi son derece 6nemlidir. Bu sorunu ele almak
icin gelistirilen stratejiler, onarici ve 6nleyici yaklagimlar olmak iizere iki ka-
tegoriye ayrilir. Sekil 5te kirlenmenin azaltilmasina yonelik yaklasimlar ara-
sinda dogal temizleme, manuel temizleme, mekanik temizleme gibi onarici
yaklasimlar, kir tutmaz yiizey kaplamalar1 ve elektrodinamik toz kalkani gibi
Onleyici yaklagimlar goriilmektedir (Alsharef, 2023).

T agmur

—Diogal Temizlik Euzgar

Cmnaricy T aklagimlar Manuel Temizlik

T erpelami

Kirlenmenin " Mekanik Temizlik

Omnleyici T aklagimlar

Araltilmasina

Toanelik Yaldagimlar Stper-Hidrofobile
Eir Tutmarzr Eaplamalar {

Super-Hidrofilike

Elektrodinamile Toz Kallkan

Sekil 5. Kirlenmenin azaltilmasina yonelik yaklasimlar (Alsharef, 2023).
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3.1 KIRLENMEYI GIDERMEYE YONELIK ONARICI YAKLASIMLAR
3.1.1 Dogal Temizlik

Dogal temizlik, en kolay PV temizleme teknigi olarak kabul edilir, bu
yontemde PV’yi temizlemek i¢in yagmur, riizgar ve yercekimi gibi dogal un-
surlar kullanilir (Alsharef, 2023). Geleneksel olarak, yiiksek hizla hareket
eden riizgar, PV’yi biriken tozdan temizlemek i¢in etkili bir yontemdir, ayn1
zamanda bagil nemi de azaltir (Jiang ve ark. 2018, Tanesab ve ark. 2016). Dii-
zenli yagis alan ve modiil agilarinin yeterince egimli oldugu bolgelerde, yag-
mur suyu modiil ylizeylerindeki kir ve birikintilerin ¢ogunu etkili bir sekilde
temizleyebilir ancak yosunlarin temizlenmesi i¢in uygun bir temizlik gerek-
tirir. Bu yontem, temizlik maliyeti olusturmaz, siddetli kirlilik ve yetersiz
yagis durumunda giivenilir degildir (Mekhilef ve ark., 2012, Marethe ve Patil,
2020). Yergekimi, toz par¢aciklarinin kaymasini kolaylastirarak PV panelle-
rin kendi kendini temizleme 6zelliklerini etkiler. Bu etki, 6ncelikle panelle-
rin egim acis1 tarafindan belirlenir. Literatiirdeki ¢aligmalar, hem temizleme
verimliligini hem de enerji tiretimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in optimum
egim agilarinin segilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Patil ve ark. 2018).
Panellerin kendi kendini temizleme 6zelliklerini artirmak ve enerji perfor-
mansini korumak i¢in bolgeye 6zgii egim agilar1 kullanmak gibi optimizas-
yon stratejilerinin yaninda mevsimsel degisimlere bagli olarak egim agisinin
periyodik olarak ayarlanmasi, sistem verimliligini daha da artirabilir (Cano
ve ark, 2014). Sekil 6’da iki dogal temizleme yontemi goriilmektedir.

Sekil 6. Fotovoltaik modiiliin dogal temizleme yontemleri (Reset solar temizleme,
2026).

3.1.2 Manuel Temizlik

Manuel temizlik, PV panelleri etkili bir sekilde temizlemek i¢in uzatma
direkleri, firgalar, su, hortum ve bez gibi temel temizlik araglarinin kullanil-
digy, yiiksek iscilik maliyeti ve bilylik miktarda su gerektiren nispeten ilkel
bir teknolojidir (Chanchangi ve ark. 2021). Fotovoltaik panel performansinin
optimum seviyede tutulmasi icin genellikle diizenli miidahaleler gerektirir.



10 * Abtullah Tugcu

Bu yontem, yiitksek maliyetler, hareket zorluklari, insan yaralanmasi riski,
diizensiz temizlik, yetersiz bakim, PV panel hasari ve diisiik temizleme ve-
rimliligi nedeniyle etkili degildir; ayrica biiyiik giines enerjisi santrallerinde
bulunan genis PV ytizeylerinin temizlenmesi igin 6énemli bir zaman ve ¢aba
gerektirir. Dahasi, panellerin yiizeyini onemli dl¢iide etkileyebilecek sert
kimyasallar ve jeller de dahil olmak tizere ¢esitli temizlik maddelerinin kul-
lanimini gerektirebilir (Hudedmani ve ark. 2017). MENA bélgesi gibi yiiksek
toz konsantrasyonuna sahip sahalarda, megawatt seviyesindeki biiyiik 6lgekli
PV gii¢ tesislerinin temizlenmesi i¢in su titketimi yaklasik 0,5 L/m?* olarak
tahmin edilmektedir (Nomeir ve ark. 2023). Manuel temizlik yontemi, daha
fazla insan giicii, uzun temizlik siireleri ve panellerin ¢ok yonlii bir sekilde ele
alinmasini gerektirmektedir (Zahedi ve ark. 2021). Bu yontem, kii¢iik dl¢ekli
PV sistemler i¢in veya otomatik temizleme sistemlerinin olmadig1 durumlar-
da tamamlayici bir yaklagim olarak dnerilmektedir (Ju ve Fu, 2021). Sekil 7°de
manuel temizlik yontemine ait gorsel goriilmektedir.

Sekil 7. Manuel temizleme yontemi (Kazem ve ark. 2020).

3.1.3 Mekanik Temizlik

PV modil yiizeylerinin temizlenmesi i¢in silme, titresim, iifleme, dronlar
veya robotlar tarafindan firgalama gibi ¢esitli mekanik ve otomatik yontem-
ler kullanilmaktadir. Bu islemler daha az manuel is giicli gerektirir ve oto-
masyon sistemlerinden yararlanir (Alsharef, 2023).

Sekil 8de goriildiigii gibi bir traktdre monte edilmis hidrolik bir kolun fir¢a
ile donatildig: sistem, giines panellerinin temizlenmesi i¢in kullanilan yay-
gin bir yontemdir. Bu sistem, giines panellerini temizlemek i¢in tasarlanmus,
kullanimi kolay, kompakt ve diisiik su tiiketimine sahip su jeti nozullariyla
donatilmistir. Fotovoltaik modiil siralar1 arasinda hareket ederek giines pa-
nellerini etkin bir sekilde temizler. Temizlik sirasinda panellerin hasar gor-
mesini 6nlemek i¢in firga, basing kontrol sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem,
firganin panellerle temas ettigi kuvveti sensorler yardimiyla diizenleyerek ¢i-
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zik ve hasar riski olmadan nazik bir temizlik saglar (Najmi ve Rachid, 2023,
ISRAR,2026).

Sekil 8. Traktire monte edilmis fircali temizlik yontemi (ISRAR,2026)

Sekil 9’da yiiksek basingli su jetleri ve kontrollii su piiskiirtme sistemi
goriilmektedir. Bu yontem, gerekli yiiksek basinci elde etmek i¢in biiyiik mik-
tarda su ve pompa kullanimini gerektirir. Bu yontem, hiicre ¢aligma sicakli-
gin1 disiiriirken panel kirliligini giderir ve modiil performansini iyilestirir.
Yontemin dezavantaji, suyun kit oldugu bolgelerde kullaniminin zorlugudur.
Ayrica, PV kenarlarinda kimyasal birikmeye neden olma olasiliginin yani
sira bitylik miktarda su kaybina da neden olur. Yiiksek basin¢li su pompa-
larinin kullanilmasi, PV tarafindan tiretilen giictin bir kisminin tiiketilmesi
anlamina gelir, bu da verimliligin azalmasi demektir; ayrica su borularinin
tikanmasi veya kirilmasi riski ve suyun diigmesiyle sicak PV’nin termal soka
ugrama olasilig1 da vardir (Kazem ve ark. 2020).

Sekil 9. Yiiksek Basingli Su Jeti (Derakhshandeh ve ark. 2021).
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Yiiksek basingli su piiskiirtme sistemleri kullanan temizleme sistemle-
rinin, yansima oraninin %95’ine kadarini geri kazanabildigini ve fotovoltaik
verimliliginde 6nemli iyilestirmeler saglayabildigini gostermistir (Derakhs-
handeh ark. 2021). Etkili olmalarina ragmen, bu sistemler 6nemli miktarda su
kullanimai ve enerji girdisi gerektirir ve kaynaklarin kit oldugu bolgelerde zor-
luklar yaratir. Bununla birlikte, optimizasyon ¢aligmalari, otomatik ve hassas
bir sekilde kontrol edilen su jeti sistemleri kullanilarak isletme maliyetlerinin
azaltilmasinda umut vaat etmektedir (Cattani ark. 2021).

Son yillarda otomatik PV temizligi i¢in gesitli ticari ¢oztimler gelistiril-
mistir. $ekil 10 A’da, dikey bir fircay1 yatay olarak bir panel siras1 tizerinde
hareket ettirerek PV panelleri temizleyen giines paneli temizleme robotu go-
rillmektedir. “Wash Panel” isimli Italyan bir girketin iirettigi, 1 ila 16 metre
uzunlugunda ve 12V pil iceren bu temizleme robotu otomatik olarak devreye
alinabiliyor. Ayni zamanda, robota temizlik esnasinda panelleri 1slatmak i¢in
bir su hortumu da takili. Wash Panel’in temizleme sistemi tamamen otonom
olup, yagmur sensorii ve su jetleri kullanilarak ¢ift programlanabilir bir ¢a-
lisma prensibine sahiptir. Stirekli ve homojen bir temizlik saglar. Bu sistem
modiilerdir ve uzaktan denetim ve yonetim olanagi da sunar. Herhangi bir ek
cerceve, destek ve ek kilavuz gerektirmez. Yer sistemlerine, binalara, egimli
catilara veya sundurma gatilara monte edilebilir (WASH PANEL, 2026).

C) GEKKO solar PREMIUM D) NOMADD

Sekil 10. Robotik Temizleme (WASH PANEL, 2026 ve SERBOT, 2026, NOMADD,
2026 )
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Ayrica, Sekil 10 B ve C’ de goriildiigii iizere giines fotovoltaik panellerine
mobil olarak yerlestirilmek tizere Serbot Swiss Innovations sirketi tarafindan
gelistirilen pvClean MASTER ve Gekko Solar PREMIUM gibi robotik temiz-
leme mekanizmalar1 da mevcuttur. pvClean MASTERIn verimliligi saatte
maksimum 1440 m?ye, ortalama ise 600 m*ye kadar temizleme kapasitesine
sahiptir. Temizleme islemi, donen bir fir¢alar kullanilarak, panellere siirekli
basing uygulayarak ve deminealize su kullanarak gerceklestirilir. 20°-25° ku-
rulum agist araligina sahip giines enerjisi sistemleri icin son derece verimli
kompakt ve modiiler bir sistem olup bir yerden bagska bir yere kolayca tasina-
bilir. Operator, robotu rahatca kaldirabilir ve uzaktan kumanda kullanarak
kontrol eder. 50 m uzunlugunda bir besleme hortumu iizerinden bir destek
arabasindan beslenir (SERBOT, 2026).

Gekko Solar PREMIUM, o6zellikle ulagilmasi zor olan ¢ati iistlerindeki
ve giines enerjisi santrallerindeki fotovoltaik panelleri temizlemek i¢in tasar-
lanmigtir. Kompakt ve ¢ok yonlidiir ve kolayca bir yerden digerine tasinabi-
lir. Robotun temizleme verimliligi saatte maksimum 1.040 m*ye, ortalama
temizleme verimliligi ise saatte 670 m*ye kadar ulagmaktadir. Temizleme
islemi pvClean MASTER’a benzer sekilde olup operatdr, robotu bir joystick
kullanarak radyo tizerinden kontrol eder. Gekko Solar PREMIUM, 45°ye ka-
dar egimde kullanilabilir (SERBOT, 2026).

Sekil 10 D’de NOMADD Pte. Ltd. sirketi tarafindan gelistirilen, su kul-
lanmayan mekanik otomatik toz alma cihazi gériilmektedir. Cihaz, diinyanin
en zorlu ¢ol kosullarinda (MENA Col Bolgesinde) giines panellerine zarar
vermeden en yiiksek performans: koruma konusunda benzersiz bir ¢6ziim
sunar, her tiirlii ¢ol iklimi i¢in sadelik, dayaniklilik, diren¢ ve giivenilirlige
odaklanarak gelistirilmistir. Minimum hareketli par¢a ve benzersiz patentli
a¢il1 firga tasarimiyla, herhangi bir giines paneli dizisinde 25 yi1l boyunca ¢a-
lisacak sekilde tasarlanmistir. NOMADD, dizi boyutundan bagimsiz olarak,
tiim diziyi bir giinden kisa siirede, hizli ve susuz sekilde tamamen otomatik
bir giines enerjisi temizleme sistemidir. NOMADD, ¢6l kosullarindaki giines
panellerinin verimlilikle ilgili belirsizliklerini azaltarak ve toz firtinalarin-
dan sonra giinliik temizlikte dizideki tozun %99,6'1n1 ortadan kaldirir (NO-
MADD, 2026).

Drone’lar, kontrol edilmesi kolay, veri kaydinda verimli, inceleme ve
izlemde giivenilir sabit veya manuel temizleme yontemlerine tercih edilen,
PV alaninda yeni bir teknolojidir. Drone’larin sinirli ugus siiresi ve sarj sii-
resi gibi baz1 sinirlamalar: vardir; bunlar temizleme dongiilerinin optimize
edilmesi ve gii¢ kaynaginin 6zellestirilmesiyle azaltilabilir. PV temizligi icin
dron kullanmanin, hareketlilik, 6zerklik ve panelleri ihtiya¢ duyuldugu anda
temizleme yetenegi gibi belirgin avantajlar1 vardir; boylece sabit robotik yak-
lagimlarla iliskili yiiksek maliyetlerden kaginilir. Bityiik 6lgekli PV tesislerin



14 - Abtullah Tugcu

temizlenmesi icin cesitli ticari drone’lar mevcuttur. ( Gallardo-Saavedra ve
ark. 2018, Al-Housani ve ark. 2019).

Sekil 11. Hercules 20 Sprey drone (DRONE VOLT, 2026).

Sekil 11’de Drone Volt tarafindan gelistirilen diisitk basingli piiskiirtme
¢oziimil sunan Hercules 20 Sprey dronu goriilmektedir. Hercules 20 Sprey
dronu, 3 veya 4 nozullu bir ptiskiirtme aparati ile donatilmigtir. Karbon fiber
govdesi ve eloksallr aliiminyum baglant1 pargalari, Hercules 20’yi son derece
dayanikli kilar. 4 adet ¢ikarilabilir kolu, inis takimi ve tasima kapasitesi sa-
yesinde Hercules 20'nin taginmasi kolaydir. Motorlu pompa sistemi sayesinde
Hercules 20 dronu, 50 m uzunlugunda bir besleme hortumuyla dakikada 18
litreye kadar sivi1 piiskiirterek manuel piiskiirtmeye kiyasla daha hizli ve daha
etkili bir uygulama saglar. Hercules 20 Sprey dronu giines paneli temizliginin
yani sira gat1 ve yilizey temizliklerini de etkin bir sekilde gergeklestirebilmek-
tedir (DRONE VOLT, 2026). Giiniimiizde, giines panellerinin temizligi i¢in
drone kullanimi hala gelistirme asamasindadar.

3.2 Kirlenmeyi Gidermeye Yonelik Onleyici Yaklagimlar
3.2.1 Kir Tutmaz Kaplamalar

Kaplamali yiizeyler, fotovoltaik panellerin bakimi ve optimizasyonunda
kritik bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Hidrofobik, hidrofilik ve yeni orta-
ya ¢ikan gelismis teknolojiler gibi 6zel kaplamalar kullanilarak, bu ¢oztimler
toz yapismasini onlemeyi, dogal temizleme siireglerini iyilestirmeyi ve $ekil
12°de goriildigii gibi kirlenmeye bagli verimlilik kayiplarini azaltmay1 amag-
lamaktadir. Kaplamalar ¢evresel unsurlarla etkilesime girecek sekilde tasar-
lanmistir ve panel yiizeylerinin temiz ve yiiksek performansi korumak i¢in su
ve 1g1ktan faydalanir. Hidrofobik ve hidrofilik gibi bazi yenilik¢i malzemeler,
son yillarda PV modiillerinde toz birikimini azaltmak i¢in giderek daha po-
piiler hale gelmistir (Sepulveda-Oviedo, 2025).



Makine Miihendisligi Alaninda Uluslararas: Giincel Yaklagimlar

Hidrofilik-Su Temas Agisi < 90°

=
3

Sekil 12. Hidrofilik ve hidrofobik yiizeylerdeki su damlalarinin karsilastirilmasi
(Sepuilveda-Oviedo, 2025)

SiO, ve TiO, nanopartikiilleri iceren hidrofobik kaplamalar, sadece su iticilik
performansini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda yiiksek optik seffaflik saye-
sinde 151k gegirgenligini maksimum diizeyde tutar (Ekren ve ark. 2022).

Aljdaeh ve ark. yaptiklari ¢alismada, hidrofobik kaplamalarin, toz yapigmasi-
n1 azaltmada ve fotovoltaik panellerin kendi kendini temizleme 6zelliklerini
artirmada hayati bir rol oynadigin, su itme 6zelligiyle karakterize edilen bu
kaplamalarin, su damlaciklarinin zahmetsizce akmasini saglayarak toz par-
caciklarini uzaklastirdigini ve kirlenme kayiplarini etkili bir sekilde azalta-
cagin1 vurgulamaktadirlar. Caligma, yiiksek toz birikimine bagl olarak PV
modiillerde iiretilen giiciin azaldiginin tespit edildigi yar1 kurak bir cografi
bolgede fotovoltaik polikristalin Si giines pili modiilleri {izerinde gergekles-
tirilmistir. Kaplamali panellerin, diizenli ytizey temizligi yapilmasa bile %13
daha fazla ¢ikis giicti trettigi bulunmustur. Ayrica, kaplamali panellerin,
kaplamasiz panellere gore %50 daha az su tiikettigi tespit edilmistir (Aljdaeh
ve ark. 2021).

Fathi ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, fotovoltaik panellerde tozlu ortamin ne-
den oldugu giivenilirlik ve verimlilik sorunlarini, hidrofobik nanokaplama
uygulamasiyla incelemistirler. Calismalarinda, optik ve termoelektrik test so-
nuglarinin nanokaplamali fotovoltaik panellerde 151k gecirgenliginde ve agik
devre voltajinda artis oldugunu gostermistir. Ayrica, voltaj kayiplari ile sicak-
lik arasindaki deneysel olarak elde edilen degerlerin, kendi kendini temizle-
yen nanokaplamali fotovoltaik modiillerin MENA bolgesinin sicak ikliminde
daha iyi performans gosterecegini belirtmektedirler. Bu sonugla, nanokap-
lamal: fotovoltaik enerji tiretiminin, MENA bolgesinin yiiksek sicakliklara

- 15
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sahip bolgeleri i¢in ¢ok faydali olacagini ve biiyiik 6lgekli nanokaplamali fo-
tovoltaik santrallerin kurulabilecegini 6ngérmektedirler. Bunula birlikte ¢a-
ligmada, hidrofobik kaplamalarin ekonomik avantajlar1 da dikkate degerdir.
Manuel temizleme sikligini en aza indirerek, isletme ve bakim maliyetlerinin
de dnemli 6l¢lide azalacag: belirtilmektedir. Karsilagtirmali analizler, hidro-
fobik kaplamalarin, kaplamasiz PV sistemlerine kiyasla temizlikle ilgili su
titketimini ve isletme maliyetlerini yillik yaklagik %16 oraninda azalttigini
ortaya koymustur (Fathi ve ark. 2017 ). Bu avantajlarina ragmen, hidrofobik
kaplamalar mekanik asinma, ultraviyole (UV) bozulmas: ve zorlu ¢evre ko-
sullarina maruz kalmalarindan dolay1 kullanim 6miirleri olumsuz yonde et-
kilenir (Sepulveda-Oviedo, 2025).

Hidrofilik kaplamalar, su ¢ekme 6zelliklerinden yararlanarak fotovoltaik pa-
nellerin kendi kendini temizleme verimliligini artirmada 6nemli bir rol oy-
nar. Bu kaplamalar, suyun panel yiizeyine esit sekilde yayilmasini saglayarak
toz pargaciklarini etkili bir sekilde gevsetir ve uzaklastirir. Ozellikle TiO, ve
diger nanomalzemeleri igeren bu tiir kaplamalarin mekanizmalari ve uygula-
malari literatiirde genis ¢apli olarak incelenmis ve ¢alismalar, siiperhidrofilik
kaplamalarin, su filmi olusumunu tesvik ederek toz birikimini 6nemli 6l¢ii-
de azalttigini ve boylece yagmur veya temizleme islemleri sirasinda yapismis
parcaciklarin uzaklastirilmasini kolaylagtirdigini gostermektedir Caligmalar,
bu yontemin toz birikimini azalttigini ancak PV verimliligini tamamen geri
kazandirmadigini géstermektedir (Cao ve ark. 2022).

3.2.2 Elektrodinamik Toz Kalkani

Elektrodinamik ekran olarak da bilinen elektrodinamik toz kalkani (EDS),
dinamik bir elektrik alani olusturarak toz pargaciklarini PV yiizeyinden
uzaklastirabilen veya tasiyabilen, gelecek vaat eden bir kirlenme 6nleme tek-
nigidir (Son ve ark. 2012,Guo ve Javed, 2018). $ekil 13’de goriildiigi gibi spe-
sifik olarak, bir alt tabaka tizerindeki paralel elektrotlara alternatif yiiksek ge-
rilimler uygulanarak dinamik elektrik alani tarafindan elektrodinamik ha-
reketli dalgalar iiretilir. Elektrik ytikli toz pargaciklar: daha sonra Coulomb
kuvveti tarafindan yiizeyden kaldirilir ve elektrodinamik yiirityen dalgalar
araciligryla EDS’nin kenarina tasinir (Kawamoto ve Guo, 2018, Sarver ve ark.
2013). EDS ile PV temizligi otomatik ve siirekli olarak yapilabilir. EDS kulla-
nilarak yapilan temizlik, su ve insan giici tasarrufu sagladig1 ve ¢evre dostu
oldugu i¢in etkili bir temizlik yontemi olarak kabul edilmektedir (Mazumder
ve ark. 2011, Kawamoto ve Shibata 2015).
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Sekil 13. Bir EDSnin kesitsel sematik diyagrami (Mazumder ve ark. 2011)

Pavan ve ark tarafindan yapilan ¢aligmada, fotovoltaik (PV) panellerden tozu
temizlemek i¢in elektrikli bir dinamik sistemin kullanilmasinin etkinligini
incelemistir. Caligmada, PV yiizeyinde biriken toz kiitlesinin yiizeyi nasil et-
kiledigini degerlendirmis ve sistemin elektrotlarinin kademeli olarak devreye
sokulmasinin toz pargaciklarinin statik olarak yiiklenmesine neden oldugu-
nu, bunun da alternatif bir elektrik alani kullanilarak tozun temizlenmesini
kolaylastirdigini ortaya koymustur. Bu yontemde, EDS’nin iki dakika iginde
panellerdeki toz birikiminin %90’1n1 giderdigi, gii¢ iretiminin de EDS temiz-
liginden sonra orijinal giicliniin %98’ine geri déndiigii tespit edilmistir (Pa-
van ve ark. 2011).

EDS yo6ntemi ile panel temizlemedeki zorluklar arasinda yagmur sonrasi toz-
lu giines panellerinin temizlenmesi, ince tozun giderilmesi ve operatérlerin
giivenligi sayilabilir. Tozlu bir giines paneline yagan yagmur, yagis miktari az
oldugunda ¢amur izlerinin olusmasina neden olabilir. Camur giines paneline
yapisir ve temizlenmesi i¢in bir miktar gii¢ gerektirebilir. Boyle bir durum-
da, EDS sistemi ancak ¢camur kuruduktan sonra etkili olabilir (Kawamoto
ve Shibata 2015). Ayrica, EDS sistemleri tozu giderebilmekte ve tozlu giines
panellerini iyi duruma getirebilmekte olsa da, bu teknoloji ylizeyde bulunan
ince tozu gidermez. Katar’da yapilan bir ¢aligmada, EDS temizliginden son-
ra diger toz pargaciklar: giderilirken, 20 mm’den kiigiik toz pargaciklarinin
kalic1 oldugu tespit edilmistir (Guo ve Javed, 2018). Ayrica, diisiik toz biri-
kim seviyelerinde EDS’nin verimliliginin azaldig1 da belirtilmistir. 100 mg/
m? ve 200 mg/m? toz yiikiinde EDS’nin verimliliginin sirasiyla %90 ve %60
oldugu kaydedilmistir. EDS ekranlar: giines paneli ile ¢alistirildigindan, PV
santralinin nihai gii¢ ¢ikisinin %15’e kadar azaldig tespit edilmistir. EDS ile
temizlik yapilirken, ultraviyole 1s1nlar1 nedeniyle PV ekraninin bozulma riski
de bulunmaktadir. EDSnin ¢aligmasi icin yiiksek voltaj gereklidir ve bu du-
rum operatorler icin bir giivenlik tehlikesi olusturabilir (Deb ve Brahmbhatt,
2018).

+ 17
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Yapilan literatiir incelemesinde, sistemin diisitk maliyetli oldugu, daha az giig tii-
kettigi ve su kullanmadig: icin 6zellikle kurak ve ¢6l iklimi bulunan bolgelerdeki
biiyiik kapasiteli PV santrallerde kullanimini uygun hale getirmektedir. Tablo 2’de
yukarida bahsedilen kirlenmeyi azaltmaya yonelik onarici ve dnleyici yaklasimla-

rinin avantaj ve dezavantajlari 6zetlemistir.

Tablo 2. Fotovoltaik modiiller igin kirlenmeyi azaltma yaklagimlarimn karsilastirilmasi

(Song ve ark. 2021).

Kirlenmeyi Avantajlar Dezavantajlar

Azaltma

Yaklasimlar1

Dogal temizlik o Ucretsiz o Cografi ¢evreye ve hava

kosullarina baghdir.
« Kiigiik boyutlu toz pargaciklar:

i¢in etkisizdir.

Manuel temizlik

« Neredeyse %100 kir giderme verimliligi.

« Diisiik sermaye maliyeti.

« Yiiksek iscilik maliyeti.

« Su kitlig1 olan bolgeler i¢in uygun
degildir.

» Yiizey agindirici hasar.

giderme verimliligi.

 Hizli temizleme islemi.

Mekanik temizlik | « %95 kir giderme verimliligi (tam « Yiiksek baslangi¢ maliyeti.
otomatik). o Yiiksek isletme ve bakim
« Elektromekanik kontrolor ile temizligin | maliyetleri.
otomatik olarak etkinlestirilmesi. « Yiizey asindirici hasari.
« Diisiik veya hig is¢ilik maliyeti yok.
« Yiizey sicakliginin azaltilmasi.
Kirlenmeyi o Pasif kirlenmeyi azaltma yaklagimi. o PV verimliliginin azaltilmasi.
onleyici kaplama |« Disaridan is giiciine ve diger kaynaklara | « Temizlige olan ihtiyac1 ortadan
gerek yok. kaldirmamak.
o Temizlemeler arasindaki siirelerin o Yagmur veya ¢ig miktarina bagli.
uzatilmasi.
Siiperhidrofobik |« Nanoyapilarla daha iyi kirlenme « Kisa 6miire UV 1s1nlamast
kaplama onleyici etki. nedeniyle belirsiz dayaniklilik.
Siiperhidrofilik |« Son derece dayanikl. « Kaplamanin bozulmasi
kaplama « Stiper hidrofobik kaplamadan daha durumunda daha fazla kirlenme
etkili. birikimine neden olur.
EDS « Kuru ortam kosullarinda %90 toz « Cimentolama ve 1slak toz

pargaciklari i¢in verimsiz.

« Yiiksek bagil nemde daha az
etkilidir.

« Yiiksek gerilimli elektrik tedariki.
« Yitksek baslangi¢c maliyeti.
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Tablo 2 incelendiginde kirlenme giderme verimliligi, teknik giivenilirlik ve
iscilik maliyetleri gibi teknik-ekonomik faktorler dikkate alindiginda, higbir
yaklagimin tiim saha 6zelindeki kirlenme sorunlarina uygun olmadig: goriil-
miistiir. Kirlenmeyi onleyici teknikler gibi dnleyici yaklagimlarin PV modiil-
lerinin kirlenmesini azaltmada etkili oldugu bildirilse de, temizlik ihtiyaci
ortadan kaldirilamaz. Ozetle, hem manuel temizlik hem de mekanik temiz-
lik, kirlenmeyi azaltma i¢in hala en uygun yaklasimlardir (Song ve ark. 2021).

Enerji iiretimini en tist diizeye ¢ikarmak i¢in arastirilmasi gereken 6nemli bir
parametre temizlik sikligidir. Optimum temizlik siklig1 genellikle deneysel
olarak belirlenir ve hava kosullarina, hava kalitesine, yagis oranina, toz ora-
nina, egim ve meyil agisina, enerji fiyatina, konuma, PV tasarimina, temizlik
maliyetine ve 6zellikle kaplamali PV panellerde PV panelin yiizey 6zellikleri-
ne baglidir (Abdallah ve ark. 2022, Shah ve ark.2020).

4. SONUCLAR

Bu ¢aligma, literatiir taramast yoluyla giines panelleri tizerinde olusan toz bi-
rikmesinin enerji {iretimi ve verimligi tizerine olumsuz etkileri ile temizlik
yontemlerine genel bir bakis sunmaktadir. Calismalarda, toz birikiminin cid-
di bir endise kaynagi oldugu buna bagli olarak 6nemli 6l¢iide elektriksel ve
ekonomik kayiplara yol agtig1 agikea belirtilmekte olup, giines paneli temizli-
gi konusunun giderek artan bir ilgi gordiigii vurgulanmaktadar.

Calismada, panel kirliligini azaltmaya yonelik olarak dogal, manuel,
otomatik temizleme gibi onarici yaklasimlar, kir tutmaz kaplamalar ve elekt-
rodinamik toz kalkani gibi 6nleyici yaklasimlar incelenmistir. Bu teknikler,
iklim kosullarina, kurulum 6l¢egine, kaynak mevcudiyetine ve ekonomik ki-
sitlamalara bagli olarak farkli avantajlara ve sinirlamalara sahiptir.

Fotovoltaik sistemlerde tozlanmanin azaltilmasina yonelik literatiirde
yer alan ¢aligmalar incelendiginde, farkli temizleme teknolojileri ile ¢evresel
faktorlerin panel performansi tizerindeki etkilerinin kapsamli bicimde de-
gerlendirildigi goriilmektedir. Ancak, mevcut ¢alismalarin bityiik bir kismi,
teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterleri birlikte ele alarak bolgeye 6zgii ko-
sullara uyarlanmis en uygun temizleme stratejisinin belirlenmesine yonelik
sistematik ve karar destek odakli metodolojik yaklasimlar sunmada yetersiz
kaldig1 goriilmektedir.

Onemli literatiir bulgular1 agagidaki gibi 6zetlenmistir:

. Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) 2024 yil1 raporunda, kiiresel gii-
nes enerjisi PV kapasitesinin ivme kazanarak artacagini ngérmekte ve bunu
2030 yilina kadar kiiresel enerji sistemlerinin temel tast olarak konumlandir-
maktadir.

. Fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin verimliligi, nem, riizgar hizi,
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yagis, sicaklik, toz birikimi ve kus pislikleri gibi cevresel ve atmosferik faktor-
lerden etkilenir, bunlara bagl olarak giines panellerinin verimliligi ve elekt-
rik iretimi 6nemli oranda diisiise neden olmaktadir.

. Fotovoltaik panellerdeki performans diistisii sadece enerji verimini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda giines enerjisi projelerinin ekonomik de-
gerlendirmesinde kritik bir 6l¢iit olan LCOE’yi de artirir.

A Giines enerjisi projelerinin degerlendirilmesi, verimlilik kayiplarini
azaltacak ve enerji Giretimini artiracak sekilde yerel ¢evre kosullarina uyar-
lanmis, maliyet agisindan etkin, bolgeye 6zgii temizlik ve azaltma stratejileri
gerektirmektedir.

. Son yillarda, kirlenmeyi 6nleyici kaplamalardan robotik temizleme
sistemlerine kadar ¢ok sayida temizleme ve toz azaltma yonteminin gelisti-
rildigi goriilmekle birlikte, PV temizleme ve toz azaltma yontemlerine iliskin
mevcut caligmalar genellikle belirli tekniklere odaklanmakta olup, farkls is-
letme kosullar1 ve uygulama senaryolarini kapsayan kapsamli kargilastirma-
lar sunmamaktadr.

. Drone’larin sinirli ugus siiresi ve sarj siiresi gibi bazi sinirlamalar1
vardir; bunlar temizleme dongiilerinin optimize edilmesi ve gii¢ kaynaginin
ozellestirilmesiyle azaltilabilir.

. Elektrostatik ve titresim esasli temizleme teknolojileri, PV sistemle-
rinde kirlenme kontroliine yonelik yenilik¢i ¢6ztimler arasinda yer almakta-
dir. Ozellikle elektrodinamik toz kalkani (EDS) teknolojisi, su kullanimina
veya mekanik hareketli bilesenlere ihtiya¢ duymadan panel yiizeyine tutunan
toz pargaciklarinin uzaklastirilmasinda basarili sonuglar vermis olup, kurak
ve tozlu bolgelerde uygulanabilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

. Calismalar, temizleme sikliginin optimizasyonuna odaklanmis ol-
makla birlikte, uygulayicilara daha biitiinciil ve uygulanabilir bir karar destek
cercevesi sunabilmek i¢cin bu konunun ekonomik fizibilite, bolgesel kosullara
uygulanabilirlik ve yontem se¢imine iligskin yaklasimlarla birlikte degerlendi-
rilmesi gerekmektedir.

Literatiir taramasi ile gergeklestirilen bu ¢alismada, enerji iiretimi ve ve-
rimliligini optimize etmek i¢in giines panellerinin temizlenmesinin énemi
vurgulanmakta ve mevcut temizlik uygulamalarinin yani sira uygun temizlik
yonteminin se¢giminde goz 6niinde bulundurulmasi gereken temel faktorler
hakkinda bir yaklasim sunulmaktadir. Caligma, arastirmacilara, yatirimci-
lara ve temizlik operatorlerine karar verme noktasinda ulagsmay1 hedeflen-
mektedir.
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1. Giris

Miihendislik tasarimlarinda yapisal bilesenler nadiren tek bir yonde
zorlamaya maruz kalirlar. Genellikle, eksenel ¢ekme/basma, egilme ve
burulma gibi gesitli zorlanma tiirlerinin es zamanli olarak etki ettigi birlesik
yikleme durumlar: ile de karsilagilmaktadir. Havacilik yapilarinda kanat
kirisleri, helikopter saftlari, otomotiv akslar1 ve rlizgar tiirbini kanatlar1 bu
duruma en bariz 6rneklerdir. Bu bilesenlerin tasarimi, giivenlik sinirlarinin
belirlenmesi ve malzeme hasar analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in gerilme ve
sekil degistirme degerlerinin hassas bir sekilde hesaplanmasi bityiik 6nem tasir
(Beer F.B., 2020)

Geleneksel olarak, ¢oklu zorlanma problemlerinin ¢6ziimii ya analitik
basitlestirmelerle ya da Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) gibi sayisal analiz
araglariyla yapilir. Analitik yontemler karmagik geometri ve sinir sartlarinin
oldugu durumlarda yetersiz kalirken, SEY yiiksek ag (mesh) yogunlugu
gereksinimi ve uzun hesaplama siireleri ile sinirlanmaktadir. Son yillarda,
derin 6grenmenin fiziksel bilimlere uygulanmasiyla ortaya ¢ikan Fizik Bilgili
Yapay Sinir Aglar1 (PINN - Physics-Informed Neural Networks), kati
mekanigindeki kismi ve normal diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde
kolaylastirict bir alternatif sunmaktadir (Raissi, M., et al.,2019). PINN, veri
setine ihtiya¢ duymadan, fiziksel kurallar1 ve sinir kosullarint dogrudan
optimizasyon siirecine dahil ederek diferansiyel denklemleri ¢ozebilen bir
derin 6grenme metodolojisidir.

Bu ¢alismada, yiiksek mukavemet/agirlik orani nedeniyle ugak gévde ve kanat
yapilarinda yaygin olarak kullanilan, T6 ¢okelme sertlestirmesi (yaslandirma)
islemi uygulanmis Aliiminyum 7075’den imal edilen dairesel kesitli bir mil ele
alinmistir. Mil, eksenel ¢ekme yiikii, enine egilme yiikii ve burulma
momentinin birlesik etkisi altindadir. Calismanin temel amaci, bu {i¢ temel
mekanik yiiklemenin olusturdugu yer degistirme, sehim ve dénme alanlarin:
PyTorch tabanli bir PINN modeli gelistirerek ¢6zmek ve elde edilen sonuglari
klasik mukavemet teorilerinden tiiretilen tam analitik ¢6ziimlerle
karsilastirmaktir. FElde edilen bulgular, yapay zekanin yapisal analiz
uygulamalarindaki hassasiyetini ve giivenilirligini ortaya koyacaktir.
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2. Malzeme Ozellikleri: Aliiminyum 7075-T6

Altiminyum 7075 alagimi, genel olarak Al-Zn-Mg-Cu bilesenlerinden olugan,
1s1l islemle sertlestirilebilen yiiksek mukavemetli bir havacilik alagimidir. Bu
alasima uygulanan “T6” 1s1l islemi, malzemenin ¢ozeltiye alma isleminden
sonra yapay yaslandirmaya (¢okelme sertlestirmesi) maruz birakildigini ifade
eder. Bu iglem sirasinda, matris icinde yari-koherent eta-prime (n') ve
koherent GP (Guinier-Preston) bolgeleri ¢okelerek atomsal diizlemlerin
kayma hareketlerini engeller ve malzemenin akma dayanimini olabilecek en
tist seviyeye cikarir (Callister, W. D., et al.2018). Malzemenin yiiksek
mukavemeti kompozit yapilara kiyasla daha homojen ve izotropik mekanik
ozellikler saglar, bu da analitik islemler sonucu elde edilen hesaplamalarin
dogrulugunu artirir.

Calismada kullanilan milin mekanik ve geometrik &zellikleri Tablo 1'de
verilmistir. Bu parametreler hem analitik hesaplamalarda hem de PINN
modelinin fiziksel kayip terimlerinin kurulmasinda girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 1: Aliiminyum 7075-T6 Milinin Mekanik ve Geometrik Parametreleri

Parametre Sembol & Birim Deger

Mil Uzunlugu L (m) 2.0

Mil Yarigap: R (m) 0.05 (2 100 mm)
Flastisite Modiili E (GPa) 71.7

Poisson Orani v 0.33

Kayma Modiili G (GPa) 26.95

Kesit Alani A (m?) 7.854 x 1073
Eylemsizlik Momenti I (m%) 4.909 x 107
Kutupsal Eylemsizlik Momenti ] (m*) 9.818 x 107°
Akma Mukavemeti gy (MPa) 503

3. Matematiksel Model ve Analitik Coziimler

Dairesel kesitli milin maruz kaldig1 birlesik yiikleme durumu; eksenel ¢ekme,
enine egilme ve burulma bilesenlerinin siiperpozisyonu ile modellenmistir. Bu
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yiiklemelerin olusturdugu diferansiyel denklemler ve smnir sartlari asagida
verilmistir.

3.1.  Eksenel Cekme Modeli

Eksenel yilikleme altinda milin uzama davranisi tek boyutlu elastik ¢ubuk
teorisi ile yonetilir. Sekil 1’de ankastre mesnetlenmis ve yayili eksenel yiik ile
serbest uctan tekil kuvvete maruz cubuk modeli sematize edilmistir.

Yy, =
A
7' go (Eksenel Yayilh Yiik)
F
(f ----------------------- e - I

Sekil 1: Eksenel yiikleme altindaki mil elemaninin sematik diyagrami

Eksenel yayili yiik g ve ugtaki tekil F kuvveti etkisi altindaki diferansiyel
denklem, Denklem (1) ile ifade edilir:

d*u
E-A-W+q0=0, x €(0,L) (D)

Sinir degerleri sirasiyla ankastre mesnet (x = 0) ve serbest uctaki (x = L)
eksenel kuvvettir. Bu sinir gartlart Denklem (2) altinda tanimlanmugtir:

u(0) =0, E-A-d—u(L)zF 2)
dx

Denklem (1) ile verilen ana denklemin, Denklem (2) sinir gartlari altinda
entegrasyonu ile elde edilen tam analitik ¢6ziimii Denklem (3) ile verilmistir:

u(x)=ﬁ.[p+q0.(L—§)] 3)

3.2.  Enine Egilme Modeli

Enine diizlemde etki eden egilme davranis: klasik Euler-Bernoulli kiris teorisi
ile agiklanir. Sekil 2’de yayili enine sehim yiikii ve serbest ugtan tekil kuvvete
maruz ankastre kiris semasi verilmistir.
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po (Enine Yayil Yiik)

N

v(x)
Sekil 2: Enine egilme yiikiine maruz ankastre kiris semasi

Mil boyunca etki eden p, yayili yiikii ve serbest uctaki tekil enine P kuvveti
altindaki 4. mertebeden yonetim denklemi Denklem (4) ile tanimlanmustir:

d*v
E-I-W—p():O, x € (0,L) (4)

Ankastre ve serbest ug sinir kosullari ise Denklem (5) ile verilir:

2

v d“v d3v
v(0) =0, —(0)=0, —=)=0, E-I-—=(L)=-P (5)

Bu diferansiyel sistemin tam analitik ¢6ziimii entegrasyonu ile Denklem (6)
elde edilir:

2

- [(x—L)3+L3]+£ x  (6)

v(x) = El ¥ T 6EI 2E]

L4—
24E1 ] + 6

3.3. Burulma Modeli

Saint-Venant burulma teorisine gore dairesel milin burulma agisi (6) dagilima,
yayili ¢, torku ve serbest ugtaki tekil T torku altinda Denklem (7)’de ifade
edilmigtir. Sekil 3’te burulma torklarina maruz dairesel saft semasi verilmistir.

to (Burulma Yayih Tork)
[ .’

/B e

L

-
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Sekil 3: Burulma yiikii altindaki dairesel saft semasi
2

-W+t0=0, x € (0,L) (7)

G-J
Ankastre ugta donme ankastre mesnet tarafindan engellenmis olup, serbest
ucta ise dig tork dengesi mevcuttur. Bu sinir kogullari Denklem (8) ile
Ozetlenmistir:

do
6(0) =0, G-]-E(L)zT (8)

Denklem (7)’nin Denklem (8) sinir sartlar altinda ¢6ziimii olan analitik ifade
Denklem (9) ile verilmistir:

9(x)=GLJ-[T+tO-(L—;)] ©)

4. Fizik Bilgili Yapay Sinir Aglar1 (PINN) Metodolojisi

Klasik veri odakli derin 6grenme modelleri biiyiik miktarda etiketlenmis
egitim veri setine ihtiya¢ duyarken, Fizik Bilgili Yapay Sinir Aglar1 (PINN)
tiziksel yasalar1 yoneten diferansiyel denklemleri kayip (loss) fonksiyonuna
dahil ederek veri-bagimsiz ¢alisabilir (Karniadakis, G. E., et al.2021, Lu, L., et
al.2021). Kat1 mekanigi ve yapisal analiz uygulamalarinda, denetimli makine
ogreniminden farkli olarak, PINN modelleri elastisite teorisinin diferansiyel
denklemlerini dogrudan kisitlamalar olarak optimize eder (Haghighat, E., et
al.2021).

Bu ¢alismada, girdi olarak normallestirilmis saft pozisyonunu (X € [0,1]) olan
ve ¢ikti olarak sirasiyla eksenel yer degistirme, enine sehim ve burulma agisi
tahminlerini temsil eden ti¢ normallestirilmis mekanik bileseni (i, D, é)
tahmin eden bir Cok Katmanl Algilayici (MLP) mimarisi tasarlanmistir.

Biylik  biytiklikteki ~ farklilklardan ~ kaynaklanabilecek  gradyan
dengesizliklerini ve optimizasyon zorluklarini 6nlemek icin, Haghighat E. ve
digerlerinin ¢aligmasindaki normallestirme yaklasimi benimsenmistir
(Haghighat, E., et al.2021). Giris ve ¢ikis degiskenleri asagidaki bagintilarla
normallestirilmistir:

X ~

J?=Z, u=u,-iu, v=v.-9, 606=6,-60
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Burada 6l¢cekleme katsayilariu, = 1 mm, v, = 10 mmve 6, = 0.1 rad olarak
secilmigtir. Bu, yapay sinir aginin ¢iktilarinin yaklagik olarak [—1,1] araliginda
kalmasini saglayarak optimizasyon kararliligini artirir.

4.1.  Eksenel Cekme Kisitlarinin Formiilasyonu

Eksenel yiikleme altinda elastik uzama davranisi 1 boyutlu ¢ubuk teorisi
tarafindan yonetilir. Fiziksel kisitin sinir agina entegre edilmesi i¢cin otomatik
tiirev (Automatic Differentiation - AD) zincir kurali kullanilarak ag ¢iktist
@’nun girdiye gore tiirevleri alinir. Fiziksel kalint1 (residual) r;, (X) su sekilde
tanimlanmigtir:

us d?i
ru(y?)=E-A-(L—2C)-W+qO=O (10)

Mil boyunca homojen olarak dagitilmis 200 es konum noktasindaki bu
terimin ortalama kare hatasi, eksenel PDE kaybini olusturur:

N,
1

Lossppg,y = N_eru(xi)lz (11)
=1

4.2.  Enine Egilme Kisitlarinin Formiilasyonu

Enine egilme mekanizmas: Euler-Bernoulli kiris teorisine dayanmaktadir.
Dordiincii dereceden diferansiyel denklemin otomatik tiirevle ¢oziilebilmesi
icin PINN modelinde ¥ ¢iktisinin dordiincti dereceden tiirevi hesaplanir.
Egilme kalintis1 3, (X) agagidaki gibi formiile edilir:

~ vy diD
W@ =E-1- () Tz —po=0 (12)

Benzer sekilde, enine egilme i¢in PDE kayb su sekildedir:

N,
1

Lossppgy = N—Zh”v(fiﬂz (13)
¢i=1

4.3.  Burulma Kisitlarinin Formiilasyonu

Saint-Venant burulma teorisi ¢ercevesinde mil boyunca burulma agisi
dagilimi 6 i¢gin kalint: denklemi g (X) su sekilde elde edilir:
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0.\ d*D
rg(x)ZG-]-(L—;)-W+tO=O 14)
Burulma kisit1 i¢in PDE kaybu:
N¢
1 2|2
Losseie = 12 ) [76(20) (15)
“i=1

4.4.  Sinir Kosullar: ve Toplam Kayip Fonksiyonu

PINN modelinin egitimi, PDE kayiplari ve sinir kosulu (Boundary Conditions
- BC) kayiplarinin siiperpozisyonundan olusan ¢ok amagli bir optimizasyon
problemidir (Karniadakis, G. E., et al.2021). Ankastre ugtaki (X = 0)
geometrik sinir kosullar1 icin kayip terimi:

2

Losspcy = 2(0)2 + 9(0)2 + (@ ) +0(0)? (16)

dx

x=0

Serbest uctaki (X = 1) statik ve kuvvet sinir kosullarina (eksenel kuvvet,
egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma torku dengesi) ait kayip terimi:

F)Z+ a0 2+ Elvcdgﬁ +P 2+ G 6. 46 T ’ 17)
pe1 ag?|, L3dR3|,_ T A_
X=1 X=1 x=1

u.di
Lossgcr, = (EA 1z

Boylece sinir aginin optimize ettigi toplam kayip fonksiyonu (Loss):
LoSSiral = Lossppg + Wq - Losspcy + Wy, - Losspcr, (18)

bulunur. Burada Lossppg = Lossppgy + Lossppgy, + Lossppg g olarak
tanimlidir. wy ve wy ise sinir kosullarinin gradyan akisini dengelemek icin
kullanilan agirlik katsayilaridir.

Ag yapist, her biri 50 néron ve Tanh aktivasyon fonksiyonu iceren 4 gizli
katmandan olugsmaktadir. Model, Adam optimizasyon algoritmasi
kullanilarak 12,000 epoch boyunca egitilmistir.

Sekil 4, bu calismada tasarlanan ve egitilen PINN mimarisinin gorsel bir
semasini gostermektedir. Bu sema, normallestirilmis giris katmanini (%), gizli
katmanlar (MLP), ¢ikti katmani (i, 7, ) ve otomatik tiirevi (AD) fiziksel
denklemlerle birlestiren kayip fonksiyonunun (Loss) hesaplanmasinda yer
alan adimlar1 gostermektedir.
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Gizli Gizli Cikta
Girdi Katman 1 Katman 4 Katmam
Katmam

. Fiziksel Kisitlar
(Euler-Bernoulli &
Saint-Venant Denklemleri)

— |

Toplam Kayip Fonksiyonu
Lossiotal = Lossppg + wplossgop + wrLossger,

Sekil 4: Onerilen Fizik Bilgili Yapay Sinir Agr (PINN) Mimarisi ve Egitim Akis
Semast

4.5.  PyTorch Tabanli PINN Céziicii Kod Yapis1

PyTorch kiitiiphanesi kullanilarak yazilan “gelistirilen model™in en kritik
kod bloklar1 agagida verilmistir. Kod Listesi 1, modelin sinir ag1 mimarisini
gosterirken, Kod Listesi 2, diferansiyel denklemlerin ve sinir kosullarinin
gradyanlarinin hesaplandig1 ve otomatik bir tiirev kiitiiphanesi kullanilarak
egitildigi kritik optimizasyon dongiisiinii gostermektedir.

# PINN Model Tanimi

class PINN (nn. Module ):

def __init__ (self, input_dim =1, output_dim =3, hidden_dim =50,
layers =4):

super (PINN, self ). __init__ ()

# 1 Girdi : normalize mil konumu ( x_hat )

# 3 Cikti : normalize yer degistirmeler (u_hat , v_hat, theta_hat )
net = []

net. append (nn. Linear ( input_dim , hidden_dim ))

net. append (nn. Tanh ())

for _in range ( layers - 1):

net. append (nn. Linear ( hidden_dim , hidden_dim ))

net. append (nn. Tanh ())

net. append (nn. Linear ( hidden_dim , output_dim ))

self .net = nn. Sequential (* net)

def forward (self , x):
return self .net(x)
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Kod Listesi 1: PyTorch ile tasarlanan ¢ok Katmanli Algilayict (MLP) PINN
mimarisi

# Egitim dongusu icindeki can alici kisimlar
predictions = model ( x_hat_domain )
u_hat = predictions [:, 0:1]

v_hat = predictions [:, 1:2]

theta_hat = predictions [:, 2:3]

# 1. Eksenel turevler ( Otomatik Turev / Autograd )
u_hat_x = torch . autograd . grad (u_hat, x_hat_domain , torch .
ones_like ( u_hat ),

create_graph = True )[0]
u_hat_xx =torch . autograd . grad (u_hat_x,x_hat domain, torch.
ones_like ( u_hat x),

create_graph = True )[0]

# 2. Egilme turevleri ( Otomatik Turev / Autograd )
v_hat_x = torch . autograd . grad (v_hat, x_hat domain, torch.
ones_like ( v_hat),

create_graph = True )[0]
v_hat_xx = torch . autograd . grad ( v_hat_x, x_hat_domain , torch .
ones_like ( v_hat_x),

create_graph = True )[0]
v_hat_xxx = torch . autograd . grad ( v_hat_xx, x_hat_domain , torch .
ones_like (

v_hat_xx ), create_graph = True )[0]
v_hat_xxxx = torch . autograd . grad ( v_hat_xxx , x_hat_domain,
torch . ones_like (

v_hat_xxx ), create_graph = True )[0]

# 3. Burulma turevleri ( Otomatik Turev / Autograd )
theta_hat_x = torch . autograd . grad ( theta_hat , x_hat_domain
torch . ones_like (

theta_hat ), create_graph = True )[0]
19 theta_hat_xx = torch . autograd . grad ( theta_hat_x, x_hat_domain
, torch . ones_like (

theta_hat x ), create_graph = True )[0]
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# PDE Kalintilari ( Residuals )

axial_res =u_hat_xx + (q0*L**2) /(E* A* u_c)
bending_res = v_hat_xxxx - (p0* L**4) / (E*I*v_c)
torsion_res = theta_hat_xx + (t0 * L **2) / (G * ] * theta_c)

loss_pde = torch . mean ( axial_res **2) + torch . mean ( bending_res
**2) + torch . mean (
torsion_res **2)

# Sinir Kosullari ( Boundary Conditions )
loss_bc_0 = (u_hat [0] - 0) **2 + ( v_hat [0] - 0) **2 + ( v_hat_x [0] -
0) **2 + (

theta_hat [0] - 0) **2

axial_bc_L=u_hat x[-1]-(F*L)/(E* A *u_c)

bending bc_L2 =v_hat_xx[-1] -0

bending_bc_L3 =v_hat_xxx [ -1] - (-P*L**3) /(EXI[*v_c)
torsion_bc_L = theta_hat_x[-1] - (T *L) /(G * ] * theta_c)

loss_bc_L = axial_bc_L **2 + bending_bc_L2 **2 + bending_bc_L3 **2
+ torsion_bc_L
**9

# Toplam Kayip ve Optimizasyon

loss = loss_pde + 100.0 * loss_bc_0 + 100.0 * loss_bc_L
loss . backward ()

optimizer . step ()

Kod Listesi 2: Otomatik tiirev yardimiyla diferansiyel denklemlerin (residual)
ve sinir kosullarinin optimizasyon dongiisii

5. Bulgular ve Karsilastirma

Egitilen PINN modelinden elde edilen yer degistirme, sehim ve burulma agist
tahminleri, 100 test noktasinda Denklem (3), Denklem (6) ve Denklem (9) 'un
analitik modelleriyle karsilastirilmistir. Sekil 5, 6 ve 7 sirasiyla eksenel uzama,
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egilme sehimi ve burulma agis1 dagilimlarinin analitik ve PINN ¢oziimlerinin
kargilastirmali grafiklerini gostermektedir.

Eksenel Uzama Davranisi (Cekme)

= Analitik Cozum
—— PINN Cozimii
0.5

0.4 1

0.34

0.2

Eksenel Yer Degistirme, u (mm)

0.1

0.0

T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Mil Boyunca Konum, x {m)

Sekil 5: Al 7075-T6 mil boyunca eksenel uzama yer degistirmesi (Analitik vs.
PINN)

Egilme Sehim Davranisi

50 1 — Analitik Coziim
—— PINN Céziimii
40

30

201

Dasey Sehim, v {(mm)

10 A

T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Mil Boyunca Konum, x (m)

Sekil 6: Al 7075-T6 mil boyunca enine sehim miktar: (Analitik vs. PINN)
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Burulma Acisi Davranisi

74
0.0 = Analitik Cozum

== PINN Gézima
0.06 4

0.054

0.044

0.03 4

Burulma Agisi, 8 (rad)

0.02

0.01 4

0.00 A

T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Mil Boyunca Konum, x (m)

Sekil 7: Al 7075-T6 mil boyunca burulma agis1 dagilimi (Analitik vs. PINN)

Sayisal sonuglar incelendiginde, milin serbest ucundaki (x = 2.0 m)
maksimum degerler ve L, nin bagil hatalar1 analiz edilmistir. Maksimum
eksenel yer degistirme miktar1 analitik olarak 0.5683 mm iken, PINN
modelinde 0.5677 mm olarak tahmin edilmigtir. Maksimum sehim miktar
analitik olarak 49.2485 mm iken, PINN modeli 49.2379 mm tahmin etmistir.
Maksimum burulma agisi ise analitik 0.0680 rad iken, PINN tarafindan 0.0679
rad olarak tam dogrulukla tahmin edilmistir. Ilgili L, hata paylar1 Tablo 2’de
Ozetlenmigtir.

Tablo 2: PINN Coziimlerinin L2 Bagil Hata ve Dogruluk Analizi

Deformasyon Tiirii L2 Bagil Hata Dogruluk Orani (%)
Eksenel Cekme (1)  1.0181e-03 99.89819%
Egilme Sehimi (v) 2.2442e-04 99.97756%

Burulma Agisi (6) 1.3146e-03 99.86854%

Milin en fazla gerilime maruz kalan ve tehlikeli bolimii, sabit destegin
bulundugu x = 0 konumundadir. Bu boliimde, birlesik yiikler nedeniyle en
biiylik gerilimler dis yiizey liflerinde (y = R,z = 0) konumundadir. Bu
noktada eksenel cekme gerilmesi (normal gerilme, o,) ve burulma kayma
gerilmesi (7,,,) bir arada etki eder.

Maksimum egilme momenti:
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M) =P-L+py-L*/2=75000-2+2000-4/2 =14,000N-m
Eksenel kuvvet:
N(0) =F + g, - L =150,000+ 10,0002 = 170,000 N
Tork:
T(0)=T+t,-L=28,000+1,000-2=10000N-m
Bu yiiklerin olusturdugu gerilmeler:

Ouksenad = N(0)/A = 170,000/(7.854 x 10~3) = 21.64 MPa
Oegime = M(0) - R/I = 14,000 - 0.05/(4.909 x 1076) = 142.60 MPa
Opmae = 21.64 + 142.60 = 164.24 MPa

Toax = T(0)-R/J = 10,000 - 0.05/(9.818 X 10~6) = 50.93 MPa

Von Mises esdeger gerilme iliskisi Denklem (19) ile tanimlanmaktadur:

m = /U£+3'Tz (19)

0,

Denklem (19) kullanilarak gerilmeler yerine konuldugunda Von Mises
esdeger gerilmesi su sekilde hesaplanir:

O = \/164.24% + 3 - (50.93)% = V26974.78 + 7781.56 = V/34756.34
= 186.43 MPa

Elde edilen maksimum Von Mises gerilimi (186.43 MPa), Aliminyum 7075-
T6 alasiminin akma dayaniminin (503 MPa) oldukga altindadir. Bu nedenle,
milin elastik sinirlar igerisinde kaldigi ve giivenilir bir sekilde calisacag
matematiksel olarak kanitlanmigtir. Bu durum hem analitik teoriyi hem de
fizik yasalarini tam olarak 6grenen PINN modeliyle tam bir uyum iginde
dogrulanmigtir.

6. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, Aliiminyum 7075-T6 alagimindan imal edilmis yapisal bir milin
birlesik yiik altindaki statik davranigi Fizik Bilgili Yapay Sinir Aglar1 (PINN)
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen baglica sonuglar asagida
sunulmustur:
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1. PyTorch kullanilarak gelistirilen PINN modeli, analitik yontemlere
kiyasla yaklagtk 107>’lik bir bagil hata ile galisarak birlesik yiik
analizlerinde yliksek dogruluk elde etmistir.

2.  Girdi ve ¢iktilarin normallestirilmesi, kati mekaniginde PINN
modellerinin yakinsama hizini ve dogrulugunu o6nemli Olciide
artirmugtir.

3. Kritik ankastre mesnet noktasinda hesaplanan Von Mises esdeger
gerilimi (186.43 MPa) ile malzemenin elastik sirlari iginde
glivenilir bir sekilde ¢alistigini dogrulamistir.

Gelecekteki ¢aligmalarda, bu yaklasim malzemenin plastik deformasyon
bolgesine, anizotropik kompozit yapilara ve dinamik yiikler altindaki yorulma
analizlerine genisletilebilir.
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GIRIS
Bu ¢alisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinas-
yon Birimi tarafindan 3988 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Destekle-

rinden dolay1 Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimine tesekkiirlerimizi sunariz.

Enerji talebindeki hizli artis ve fosil yakit rezervlerinin tiikenme tehli-
kesi, kiiresel 6lgekte enerji verimliligi politikalarinin yeniden sekillenmesine
neden olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) raporlarina gore, konut
sektori diinya genelindeki toplam nihai enerji tiiketiminin yaklagik %30un-
dan sorumludur [1]. Bu tiiketim kalemleri arasinda 1sitma ve sogutmadan
sonra en biiyiik pay1 pisirme faaliyetleri almaktadir. Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde evsel enerjinin 6nemli bir kisminin pisirme eylemi i¢in harcandig1
ve bu siiregteki verimsizligin karbon emisyonlarini dogrudan artirdig: bilin-
mektedir [2]. Bu baglamda, pisirici cihazlarin termodinamik verimliliginin
artirilmasi, kiiresel siirdiirtilebilirlik hedefleri i¢cin kritik bir adimdir.

Giiniimiizde evsel pisirme teknolojileri temel olarak gaz yakith (LPG,
Dogalgaz) ve elektrik direngli (rezistansli) sistemler olmak tizere iki ana kate-
goride toplanmaktadir. Ancak termodinamik agidan incelendiginde, her iki
sistemin de 6nemli verimsizliklere sahip oldugu goriilmektedir. Oberascher
ve arkadaslari [3] tarafindan yapilan kapsamli ¢alismada; indiiksiyonlu ocak-
larin verimi %84, cam seramik elektrikli ocaklarin verimi %74 seviyesindey-
ken, geleneksel gazli ocaklarin veriminin %50-55 bandinda kaldig1 raporlan-
mustir. Elektrikli ocaklarda joule 1sitma prensibiyle iiretilen enerjinin 6nemli
bir kismy, tencere yerine cihaz govdesine iletim (conduction) veya ¢evreye ta-
sinim (convection) yoluyla kaybedilmektedir [4]. Literatiirde gazli ocaklarin
performansini artirmaya yonelik calismalar, genellikle briilér geometrisinin
optimizasyonu iizerine yogunlasmistir. Jugjai ve Rungsimuntuchart [5], 1s1
geri kazanimli (heat-recirculating) briilor tasarimlari kullanarak yanma veri-
mini artirmay1 denemislerdir. Benzer sekilde, Hou ve Ko [6], tencere tabani ile
briilor ¢ikis: arasindaki mesafenin (loading height) 1s1 transfer katsayuis iize-
rindeki etkisini incelemis ve alevin tencere tabanina ¢arpma (impingement)
karakteristiginin kritik 6nem tasidigini vurgulamislardir. Yanma havas giris
aciklig1 ve briilor yiikleme yiiksekliginin 1sil verim tizerindeki birlesik etki-
sini inceleyen giincel ¢alismalarda ise, geometrik parametrelerin alev karar-
lil1g1n1 ve 151 transfer yiizey alanini dogrudan degistirdigi kanitlanmastir [7].

Elektrikli ocak tarafinda ise problem, daha ¢ok 1s1 yalitimi ve termal
kopriilerin engellenmesi ile ilgilidir. Isitic1 elemandan yayilan 1sinin pisirme
kabina yonlendirilmesi sirasinda radyasyon kayiplar: énemli bir yer tutar.
Villacis ve arkadaslar1 [4], rezistansli ocaklarda termal atalet (thermal iner-
tia) etkisinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bir sistemin 1s1] kiitlesinin
artmasi, Ozellikle kisa siireli pisirme islemlerinde enerjinin tencere yerine
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kalkani veya govdeyi 1sitmaya harcanmasina neden olabilmektedir. Is1 trans-
feri temellerine gore [8, 9], yalitim malzemesi kalinliginin optimum bir nok-
tast vardir; gereginden fazla yalitim, sistemin 1sinma siiresini uzatarak verimi
diistirebilir. Piyasada bulunan ticari iiriinlerin bir¢ogu, bu termodinamik
denge gozetilmeden tasarlandigindan, cihaz govdesinden gevreye olan kayip-
lar (casing losses) kabul edilebilir sinirlarin iizerindedir.

Bu ¢alismanin 6zgiin degeri, literatiirdeki karmagik ve maliyetli yontem-
lerin aksine, mevcut konvansiyonel ocaklara uygulanabilecek basit geometrik
modifikasyonlarin ve pasif yalitim stratejilerinin etkinligini deneysel olarak
ortaya koymasidir. Calisma kapsaminda su temel hedeflere odaklanilmigtir:

MATERYAL METOD

Bu ¢alismada, elektrikli ve gazli ev tipi ocaklarda meydana gelen 1s1 ka-
yiplarinin azaltilmasi ve 1s1l verimin artirilmasina yonelik deneysel bir arasg-
tirma gergeklestirilmistir. Deneyler, farkli yalitim uygulamalari ve gelistirilen
aparatlarin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla kontrollii
kosullar altinda ytriatiilmistiir.Deneysel ¢alismalarda standart ev tipi elekt-
rikli ocak ve gazli ocak kullanilmistir. Isitma deneylerinde 17 cm ¢apinda
paslanmaz ¢elik tencere igerisine 1 litre su konularak dl¢iimler gerceklesti-
rilmistir. Su sicakliginin dl¢iimiinde dijital termometre ve veri kayit sistemi
kullanilmigtir. Yiizey sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla termal kamera ile
goriintilleme yapilmistir.

Yalitim uygulamalarinda 5 mm, 10 mm ve 15 mm kalinliklarinda cam
yiinii esasl yalittm malzemeleri tercih edilmistir. Ayrica 0,5 mm, 1 mm ve 1,5
mm kalinliklarinda gelik sac levhalar kullanilarak farkli deney diizenekleri
olusturulmustur. Gazli ocak deneylerinde ise farkli ¢ap ve hava giris agiklik-
larina sahip metal aparat par¢alarindan yararlanilmistir.

Tiim deneylerde ayni tencere, ayni su miktar: ve benzer ortam kosullar:
kullanilarak 6l¢im hatalarinin en aza indirilmesi amag¢lanmistir. Deneyler,
hava akiminin sinirli oldugu kapali bir ortamda gergeklestirilmistir. Ocaklar
diiz bir yiizey tizerine yerlestirilmis ve her deney 6ncesinde sistemin ortam
sicakligina gelmesi beklenmistir.

Tencere, her deneyde ocagin merkezine yerlestirilmis ve igine 1 litre su
konulmustur. Baslangi¢ su sicakligi ortam sicakligina esit olacak sekilde
ayarlanmistir. Olgiim cihazlarinin ¢alisir durumda oldugu kontrol edildikten
sonra deneylere baslanmistur.

Elektrikli ocak deneylerinde tencere ¢evresine farkli kalinliklarda sac ve
yalitim malzemeleri uygulanmistir. Gazli ocak deneylerinde ise tencere altina
yerlestirilen aparatlarin ¢api, kalinlig1 ve hava giris agikliklar1 degistirilerek
farkli deney kosullar1 olusturulmustur.



46 - Rabi Karaali & Enes Ak¢ay& Arzu Keven

Her deneyde 6nce tencere igerisine 1 litre su doldurulmus ve baslangi¢
sicaklig1 yaklasik 20 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra ocak mak-
simum gii¢ seviyesinde ¢alistirilmis ve ayn1 anda kronometre baslatilmistir.
Deney siiresince su sicakligr belirli zaman araliklarinda kaydedilmistir. Su
sicakligr 80 °C’ye ulastiginda deney sonlandirilmistir. Her deneyden sonra
sistem kapatilarak ortam sicakligina gelmesi beklenmis ve bir sonraki 6l¢ii-
me gecilmistir.

Deneylerin giivenilirligini artirmak amaciyla her 6lgiim en az ii¢ kez tek-
rarlanmuis, elde edilen degerlerin ortalamasi degerlendirmelerde kullanilmis-
tir.

Elektrikli ocaklarda ii¢ farkli uygulama yontemi denenmistir. Bunlar;
yalnizca gelik sac kullanimyi, gelik sac ile birlikte yalitim uygulanmas: ve sa-
dece yalitim malzemesi kullanilmasidir. Yalitim malzemeleri tencere etrafi-
na diizenli bigimde yerlestirilmis ve bosluk olusmamasina dikkat edilmistir.
Gazli ocak deneylerinde ise 13 cm, 14 cm ve 15 cm gaplarinda aparat plakalar:
kullanilmigtir. Aparat kalinliklari 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm olarak se¢ilmis;
hava giris a¢ikliklari ise 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm olarak degistirilmistir. Bu
sayede geometrik parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etkileri sistematik
olarak incelenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen sicaklik-zaman verileri grafik haline ge-
tirilmistir. Her deney kosulu i¢in suyun 20 °C’den 80 °C’ye ulagma siiresi te-
mel performans 6lgiitii olarak kabul edilmistir. Farkli uygulamalar arasinda
karsilastirmalar yapilarak yalitim kalinligi, sac kullanimi ve aparat geometri-
sinin sistem verimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar grafikler
yardimiyla sunulmustur.

BULGULAR
ELEKTRIKLI OCAKTA YAPILABILCEK ISI TASARRUFLARI

Elektrikli ocak ile yapilan deney ve incelemelerden 6nce tamamen ¢iplak
yani orijinal hali ile 17 cm ¢apindaki ¢elik tencereye bir litre su konularak
olgiim yapilmistir. Tlgili egrisi Sekil 1’de verilmistir.
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Tamamen ciplak

SICAKLIK (C)
L
=

SURE (DAKIKA)

Sekil 1. Tamamen ¢iplak yani orijinal hali ile 17 cm ¢apindaki gelik tencereye bir litre su
konularak yapilan él¢tim sonucu elde edilen egri.

Sekil I’de tamamen ¢iplak yani orijinal hali ile 17 cm ¢apindaki ¢elik ten-
cereye bir litre su konularak yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen egriden goriil-
diigii gibi egri dnce tiglincii dakikaya kadar hafif yatay sonra altinc1 dakikaya
dikey sonra da dokuzuncu dakikaya kadar hafif yatay seyretmektedir. Ilk ii¢
dakikada suya gegecek 1s1y1 cihazin gelik sac kabi ve tencere ¢eligi paylas-
makta, ti¢ ve altinc1 dakikalar arasi suya daha hizli 1s1 gegmektedir. Altinci
dakikadan sonra tencere ve elektrikli cihazin kabindan gevreye 1s1 kayb art-
maktadir.

Sekil 2’de ve 3’te altinci dakikadan sonra tencere ve elektrikli cihazin
kabindan gevreye olan 1s1 kayb1 goriilmektedir. Elektrikli cihazin kabi yali-
tilmamuis olup ¢elik sa¢ emaye ile kaplanmigtir. Aslinda cihazin gelik sagtan
yapilmis kabinin alttan ve iistten uygun bir sekilde yalitilmis olmasi gerek-
mektedir.

——0,5mm sac yalitimsiz
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Sekil 2. Celik tencere etrafinin 0,5 mm sac yuvarlak levha ile kapatilmasinda sicaklik
siire degisimi.
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—— 1 mm sac yalitimsiz
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Sekil 3. Celik tencere etrafinin 1 mm sac yuvarlak levha ile kapatilmasimda sicaklik siire
degisimi.

— 1,5 mm sac yalitimsiz
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Sekil 4. Celik tencere etrafinmin 1,5 mm sac yuvarlak levha ile kapatilmasinda sicaklik
siire degisimi.

Sekil 2, Sekil 3, ve Sekil 4’de celik tencere etrafinin 0,5 mm, 1 mm ve 1,5
mm ¢elik sac yuvarlak levha ile kapatilmasinda sicaklik siire degisim egrileri
verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi sicaklik 20 °C’den 80 °C’ye 0,5 mm ¢elik
sacda 36 dakikada, 1 mm celik sacda 12 dakikada ve 1,5 mm celik sacda 25
dakikada ¢ikmaktadir. 1 mm celik sacda performans en iyidir.
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= ic-dis 0,5 mm sac 5mm yalitim
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Sekil 5. Celik tencere etrafinin 5mm yalitumin i¢ ve diginin 0,5 mm sac yuvarlak levha
ile kapatilmasinda sicaklik siire degisimi.

= ic-dis 0,5 mm sac 10mm yaliim
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Sekil 6. Celik tencere etrafinin 10 mm yalitimin i¢ ve disinin 0,5 mm sac yuvarlak levha
ile kapatilmasinda sicaklik siire degisimi.

——ic-dis 0,5 mm sac 15mm yalitim
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Sekil 7. Celik tencere etrafinin 15 mm yalitimin i¢ ve disinin 0,5 mm sac yuvarlak levha
ile kapatilmasinda sicaklik siire degisimi.
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Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de ¢elik tencere etrafinin 5 mm, 10 mm ve 15 mm
yalitimin i¢ ve disinin 0,5 mm sac yuvarlak levha ile kapatilmasinda sicaklik
stire degisimleri verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi sicaklik 20 °C’den 80
°C’ye 0,5 mm gelik sacda 5 mm yalitimda 24 dakikada, 0,5 mm c¢elik sacda 10
mm yalitimda 21 dakikada ve 0,5 mm c¢elik sacda 15 mm yalitimda 27 daki-
kada ¢ikmaktadir. 0,5 mm ¢elik sacda 10 mm yalitimda performans en iyidir.

= i¢-digsiz 0,5 mm sac 5mm yalitim
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Sekil 8. Celik tencere etrafinin 5 mm yalitimn i¢ tarafinin 0,5 mm sac yuvarlak levha
ile kapatilmasinda sicaklik siire degisimi.

——ic-digsiz 0,5 mm sac 10mm yaliim
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Sekil 9. Celik tencere etrafinin 10 mm yalitimin i¢ tarafinin 0,5 mm sac yuvarlak levha
ile kapatilmasinda sicaklik siire degisimi.
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—i¢-digsiz 0,5 mm sac 15mm yalitim
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Sekil 10. Celik tencere etrafinmin 15 mm yalitimin i¢ tarafinin 0,5 mm sac yuvarlak
levha ile kapatilmasinda sicaklik siire degisimi.

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da celik tencere etrafinin 5 mm, 10 mm ve
15 mm yalitimin i¢ tarafinin 0,5 mm sac yuvarlak levha ile kapatilmasin-
da sicaklik siire degisimleri verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi sicaklik 20
°C’den 80 °C’ye 5 mm yalitimda 12 dakikada, 10 mm yalitimda 11,5 dakika-
da ve 15 mm yalitimda 11,2 dakikada ¢ikmaktadir. Yalitimin i¢ tarafinin 0,5
mm ¢elik sacda 15 mm yalitimda performans en iyidir.

——icsiz-digsiz 5mm yaliim
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Sekil 11. Celik tencere etrafinin sac yuvarlak levha kullanmadan 5 mm yalitim ile
kapatilmasinda sicaklik siire degisimi.

+ 51
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—i¢siz-digsiz 10mm yalitim
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Sekil 12. Celik tencere etrafinin sac yuvarlak levha kullanmadan 10 mm yalitim ile
kapatilmasimda sicaklik siire degisimi.

— igsiz-digsiz  15mm yalitim
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Sekil 13. Celik tencere etrafinin sac yuvarlak levha kullanmadan 15 mm yalitim ile
kapatilmasinda sicaklik siire degisimi. Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te celik tencere
etrafimin sac yuvarlak levha kullanmadan 5 mm, 10 mm ve 15 mm yalitum ile
kapatilmasinda sicaklik siire degisimleri verilmistir.

Sekillerde goriildiigii gibi sicaklik 20 °C’den 80 °C’ye 5 mm yalitimda 8,7
dakikada, 10 mm yalitimda 10 dakikada ve 15 mm yalitimda 10,5 dakikada
¢ikmaktadir. Yalitimda 5 mm yalitimin en iyi performansini vermektedir.
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GAZLI OCAKTA YAPILABILCEK ISI TASARRUFLARI VE UYGUN
APARAT GELISTIRILMESI

—1,5 cm egzoz cikisi 0,5 mm sac 13cm cap 2,4 cm hava girisi
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Sekil 14. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikisi, 0,5 mm kalinliginda sac 13 cm ¢ap 2,4
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

——1,5 cm egzoz cikisi 0,5 mm sac 13cm ¢ap 1,6 cm hava girisi
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Sekil 15. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikisi 0,5 mm kalinhginda sac 13cm ¢ap 1,6
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.
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— 1,5 cm egzoz cikisi 0,5 mm sac 13cm cap 0,8 cm hava girisi
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Sekil 16 Celik tencere altimin 1,5 cm egzoz ikisi 0,5 mm kalinliginda sac 13cm ¢ap 0,8
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

Sekil 14, Sekil 15 ve $ekil 16'da ¢elik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢iki-
s1, 0,5 mm kalinliginda sac, 13 cm ¢ap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girisi
durumunda sicaklik siire degisimi verilmistir. Sekillerde goriildigi gibi si-
caklik 20 °C’den 80 °C’ye hava girisi 0,8 cm’de 16,5 dakikada, 1,6 cm’de 19,5
dakikada ve 2,4 cm’de 22 dakikada ¢ikmaktadir. Hava girisi 0,8 cm’de en iyi
performansini vermektedir.

—— 1,5 cm egzoz cikisi 0,5 mm sac 14cm cap 0,8 cm hava girisi
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Sekil 17. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 0,5 mm kalinhiginda sac 14 cm ¢ap 0,8
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.
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=— 1,5 cm egzoz cikisi 0,5 mm sac 14cm cap 1,6 cm hava girisi
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Sekil 18. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz gikisi 0,5 mm kalimhginda sac 14 cm ¢ap 1,6
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

— 1,5 cm egzoz cikisi 0,5 mm sac 14cm cap 2,4 cm hava girisi
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Sekil 19. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz Cikist 0,5 mm kalinlhiginda sac 14 cm ¢ap 2,4
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 2+19°da ¢elik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢1-
kis1, 0,5 mm kalinliginda sac, 14 cm ¢ap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girisi
durumunda sicaklik siire degisimi verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi si-
caklik 20 °C’den 80 °C’ye hava girisi 0,8 cm’de 16,5 dakikada, 1,6 cm’de 19,5
dakikada ve 2,4 cm’de 24 dakikada ¢ikmaktadir. Hava girisi 0,8 cm’de en iyi
performansini vermektedir.
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—— 1,5 cm egzoz cikisi 0,5 mm sac 15cm cap 0,8 cm hava girisi
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Sekil 20. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 0,5 mm kalinhginda sac 15 cm ¢ap 0,8
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

—1,5 cm egzoz ¢ikisi 0,5 mm sac 15cm ¢ap 1,6 cm hava girisgi
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Sekil 21. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz gikisi 0,5 mm kalimhginda sac 15 cm ¢ap 1,6
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.
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— 1,5 cm egzoz cikisi 0,5 mm sac 15cm cap 2,4 cm hava girisi
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Sekil 22. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 0,5 mm kalinhginda sac 15 cm ¢ap 2,4
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de gelik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikisi,
0,5 mm kalinliginda sac, 15 cm ¢ap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girisi duru-
munda sicaklik siire degisimi verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi sicaklik
20 °C’den 80 °C’ye hava girisi 0,8 cm’de 16,5 dakikada, 1,6 cm’de 19 dakikada
ve 2,4 cm’de 22,5 dakikada ¢ikmaktadir. Hava girisi 0,8 cm’de en iyi perfor-
mansini vermektedir.

= 1,5 cm egzoz cikisi 1 mm sac 13cm c¢ap 0,8 cm hava girisgi
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Sekil 23. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikisi 1 mm kalimhiginda sac 13 cm ¢ap 0,8
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.
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——1,5 cm egzoz cikisi 1 mm sac 13cm ¢ap 1,6 cm hava girisi
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Sekil 24. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikisi 1 mm kalinliginda sac 13 cm ¢ap 1,6
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

——1,5 cm egzoz cikisi 1 mm sac 13cm cap 2,4 cm hava girisi
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Sekil 25. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 1 mm kalimhiginda sac 13 cm ¢ap 2,4
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25te gelik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikisi,
1 mm kalinliginda sac, 13 cm ¢ap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girisi duru-
munda sicaklik siire degisimi verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi sicaklik
20 °C’den 80 °C’ye hava girisi 0,8 cm’de 16,3 dakikada, 1,6 cm’de 21 dakikada
ve 2,4 cm’de 24 dakikada ¢ikmaktadir. Hava girisi 0,8 cm’de en iyi perfor-
mansini vermektedir.
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= 1,5 cm egzoz cikisi 1 mm sac 14cm cap 0,8 cm hava girigi
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Sekil 26. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 1 mm kalimhiginda sac 14 cm ¢ap 2,4
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

= 1,5 cm egzoz cikisi 1 mm sac 14cm cap 1,6 cm hava girigi
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Sekil 27. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 1 mm kalinliginda sac 14 cm ¢ap 1,6
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.
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—1,5 cm egzoz gikisi 1 mm sac 14cm cap 2,4 cm hava girisi
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Sekil 28. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 1 mm kalimlhiginda sac 14 cm ¢ap 2,4
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28’de ¢elik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikisi,
1 mm kalinliginda sac, 14 cm ¢ap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girisi duru-
munda sicaklik siire degisimi verilmistir. Sekillerde goriildiigi gibi sicaklik
20 °C’den 80 °C’ye hava girisi 0,8 cm’de 20 dakikada, 1,6 cm’de 23 dakikada
ve 2,4 cm’de 24dakikada ¢ikmaktadir. Hava girisi 0,8 cm’de en iyi perfor-
mansini vermektedir.

—— 1,5 cm egzoz cikisi 1 mm sac 15cm ¢ap 2,4 cm hava girisi
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Sekil 29. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 1 mm kalimliginda sac 15 cm ¢ap 2,4
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.
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= 1,5 cm egzoz cikisi 1 mm sac 15cm cap 1,6 cm hava girisi
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Sekil 30. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 1 mm kalinliginda sac 15 cm ¢ap 1,6
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

= 1,5 cm egzoz cikisi 1 mm sac 15am ¢ap 0,8 cm hava girisi
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Sekil 31. Celik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikist 1 mm kalmhginda sac 15 cm ¢ap 0,8
cm hava girisi durumunda sicaklik siire degisimi.

Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31’de ¢elik tencere altinin 1,5 cm egzoz ¢ikisi,
1 mm kalinliginda sac, 15 cm ¢ap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girisi duru-
munda sicaklik siire degisimi verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi sicaklik
20 °C’den 80 °C’ye hava girisi 0,8 cm’de 21 dakikada, 1,6 cm’de 22 dakikada
ve 2,4 cm’de 24 dakikada ¢ikmaktadir. Hava girisi 0,8 cm’de en iyi perfor-
mansini vermektedir.
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— (0,5 mm sactan C aparati
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Sekil 32. Celik tencerenin gazli ocakta minimum siirede sicakligini 20 °Cden 80 °C'ye
ctkarmak icin 0,5 mm gelik sactan gelistirilmis aparatin sicaklik siire degisimi.

—— 1 mm sactan C aparati
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Sekil 33. Celik tencerenin gazli ocakta minimum siirede sicakligini 20 °Cden 80 °C’ye
¢tkarmak icin 1 mm ¢elik sactan gelistirilmis aparatin sicaklik siire degisimi.

——1,5 mm sactan C aparati
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Sekil 34. Celik tencerenin gazli ocakta minimum siirede sicakligini 20 °Cden 80 °C’ye
¢tkarmak icin 1,5 mm gelik sactan gelistirilmis aparatin sicaklik stire degisimi.
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Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34’te gelik tencerenin gazli ocakta minimum
stirede sicakligini 20 °C’den 80 °C’ye ¢ikarmak i¢in 0,5mm, Imm ve 1,5 mm
celik sactan gelistirilmis aparatin sicaklik siire degisimi verilmistir. Sekiller-
de goriildiigii gibi sicaklik 20 °C’den 80 °C’ye 0,5 mm aparatta 9 dakikada, 1,6
cm’de 10 dakikada ve 2,4 cm’de 10.3 dakikada ¢ikmaktadir. 0,5 mm’de en iyi
performansini vermektedir.
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Sekil 35. Celik tencerenin gazli ocakta minimum siirede sicakligini 20 °Cden 80 °C'ye
¢tkarmak icin ¢iplak desteksiz dengesiz hal igin sicaklik siire degisimi.
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Sekil 36. Celik tencerenin orijinal satilmakta olan gazl ocakta sicakligini 20 °Cden 80
°C’ye ¢ikarmak igin sicaklik stire degisimi.
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orijinal halinden kapak akarilmis
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Sekil 37. Celik tencerenin orijinal gazli ocaktan kapaksiz durumda sicakligini 20 °Cden
80 °C’ye ¢ikarmak igin sicaklik siire degisimi.

SONUC

Bu ¢alismada, elektrikli ve gazli ev tipi ocaklarda meydana gelen 1s1 ka-
yiplar1 deneysel yontemlerle incelenmis; basit geometrik diizenlemeler ve ya-
litim uygulamalari ile 1s1l verimliligin aritilabilirligi arastirilmistir. Deneyler
kapsaminda, standart bir gelik tencerede bulunan 1 litre suyun 20 °C’den 80
°C’ye 1s1tilma siireleri temel performans kriteri olarak alinmuigtur.

Elektrikli ocaklar tizerinde yapilan deneylerde, cihaz govdesinden ¢ev-
reye 6nemli miktarda 1s1 kayb1 oldugu termal kamera goriintiileri ile agik¢a
ortaya konmustur. Farkl: kalinliklardaki metal levhalar ve yalitim malzeme-
leri ile yapilan uygulamalar sonucunda, en iyi performansin sac levha kul-
lanilmadan dogrudan 5 mm yalitim uygulanmasi durumunda elde edildigi
belirlenmistir. Bu durumda, suyun 80 °C’ye ulagma siiresi 8,7 dakikaya kadar
diismiistiir. Daha kalin yalitim uygulamalarinin ise sistemin termal ataleti-
ni artirarak 1sinma siiresini uzattig1 gozlemlenmistir. Bu sonuglar, elektrikli
ocaklarda optimum yalitim kalinliginin kritik 6neme sahip oldugunu gos-
termektedir.

Gazli ocaklar iizerinde gergeklestirilen deneylerde ise, yanma havasi
giris aciklig1, aparat cap1 ve sac kalinliginin 1s1 transferi tizerindeki etkileri
detayl1 olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular, hava giris agikliginin 0,8
cm oldugu durumlarda en kisa 1s1nma siirelerinin elde edildigini gostermis-
tir. Ayrica, piyasada kullanilan standart 1zgaralarin ve destek aparatlarinin
kaldirilmasiyla alev-tencere etkilesiminin arttig1 ve 1s1 kayiplarinin azaldig:
belirlenmistir. Desteksiz ve ¢iplak durumda yapilan deneylerde, 1sinma siire-
si 9 dakikaya kadar disiiriilmiistiir. Gelistirilen 0,5 mm kalinligindaki gelik
aparat ile de benzer sekilde yiiksek verim elde edilmistir.
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Her iki ocak tiirii i¢in yapilan deneyler degerlendirildiginde, basit yapisal
diizenlemeler ve diisitk maliyetli yalitim uygulamalariyla pisirme siirelerinde
iyilesme saglanabilecegi ortaya konmustur. Bu durum hem enerji titketimi-
nin azaltilmasi hem de kullanici konforunun artirilmasi agisindan 6nemli bir
kazanim saglamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, mevcut konvansiyonel elektrikli ve gazli ocak-
larin karmasik ve yiiksek maliyetli sistemlere ihtiya¢ duyulmadan daha ve-
rimli hale getirilebilecegini gostermektedir. Gelistirilen yontemler, hane
halki tarafindan kolaylikla uygulanabilecek nitelikte olup, iilke genelinde
yayginlagtirilmas: durumunda 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu potansiyeli
sunmaktadir.

Gelecek ¢aligmalarda, farkli tencere malzemelerinin, farkl: pisirme yiik-
lerinin ve uzun siireli kullanim kogullarinin sistem performansi tizerindeki
etkilerinin incelenmesi onerilmektedir. Ayrica, gelistirilen aparatlarin en-
diistriyel tasarima uygun hale getirilerek seri tiretime uyarlanmasi, uygula-
maya yonelik 6nemli bir adim olacaktir.
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1. GIRIS

Calismamizda deveci ve santa maria armutlarinin kurutma performans-
lar1 incelenmis ve enerji-ekserji analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma Kocaeli
Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
3888 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 Kocaeli
Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi'ne tegekkiirle-
rimizi sunariz.

Diinyada enerji talebindeki artis, sinirli fosil kaynaklar ve gevre kirli-
ligi gibi faktorler nedeniyle temiz ve verimli enerjinin 6nemini artirmis ve
dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Gidalar1 muhafaza etmenin en eski ve en iyi
yontemlerinden biri kurutma islemidir. Bu islem temel olarak 1s1 enerjisini
kullanarak kati gidadaki nemin uzaklagtirilmasi olarak tanimlanabilir. Gida
kurutma isleme tesislerinde gidanin nem igerigini azaltmak amaciyla yapi-
lan islemlerde akiskan yatakli, kesikli, tepsili ve giines enerjisiyle kurutma
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Islemin temel amaglari su akti-
vitesinin azaltilmasi, bozulmanin 6nlenmesi ve gidanin hacim ve agirhiginin
en aza indirilmesi olarak vurgulanabilir. Bu yoniiyle kurutma islemi tarim
alanlar1 i¢in raf 6mriinii uzatmasi, paketleme maliyetini diisiirmesi, lezzetini
ve besin degerini korumasi nedeniyle bir zorunluluktur.

Kurutma islemi bir termal sistem olarak ele alinmali ve bu agidan in-
celenmelidir. Bu nedenle tiim termal sistemlerde oldugu gibi kurutma isle-
mi i¢in de termodinamik analiz biiyiik nem tagimaktadir. Son yillarda tiim
termal sistemlerin verimliligini artirmak amaciyla enerji ve ekserji analizle-
ri agik literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonuglar, termodinamik
alanlar basta olmak iizere tiim miihendislik uygulamalarinda verimsizlik-
lerin azaltilmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Gida sistemlerinin enerjik
performansi, bu sistemlerin ekserjetik performansinin aksine yaygin olarak
gerceklestirilir. Oysa son on yilda yapilan ¢ogu ¢alisma, enerji analizlerinin
ekserji analizleriyle birlestirilerek daha degerli hale getirilebilecegini goster-
mistir. Bu amagla tiim 1s1l islemlerde oldugu gibi gida kurutma isleminde de
enerji analizlerinin yani sira ekserji analizlerinin de dikkate alinmas gerek-
mektedir. Bu nedenle gida kurutma proseslerinin ekserji analizlerine iliskin
acik literatiirde son donemde yapilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenmektedir:

Araujo ve ark., (2021) ¢alismalarinda armut dilimlerini farkli sicaklik-
larda kizil6tesi infrared soba ile) kurutulmasini gergeklestirmistir. Kurutma
kinetigi ve termodinamik analiz i¢in 3 mm kalinhigindaki armut dilimleri
kizil6tesi kurutucuda 50 ila 100°C arasindaki sicakliklarda sabit kiitleye ka-
dar kurutmuglardir. Kurutmay: temsil etmek i¢in deneysel verilere zamanin
bir fonksiyonu olarak farkli matematiksel modeller yerlestirilip uygulanarak
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci ya-
salar1 uygulanmasi i¢in Henderson ve Pabis’in degistirilmis modelinin en iyi
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sekilde temsil ettigi goriilmiistiir. Etkili diftizyon katsayisi hesaplanmis ve
sicaklik arttikca dogrusal olarak arttig1 goriilmistiir. Aktivasyon enerjisi de
hesaplanarak en diisiik spesifik enerji tiiketimi yiiksek kurutma sicaklig1 i¢in
(10,28 kWh/kg) bulunmustur. Kurutma sicakliginin artmasi prosesin enerji
ve ekserji verimliligini olumlu yonde etkiledigi bulmuslardir.

Dotto ve ark., (2016) ¢alismalarinda Armutlarin (Pyrus spp.) kurutul-
masini detayli olarak inceleyip dis direngli ve dis direngli diftizif-konvektif
model uygulamistir. Operasyon boyunca nem igerigini ve sicaklik profille-
rini temsil etmek i¢cin kurulan model diferansiyel kismi denklemlere dayan-
makta olup, bu denklemler ortogonal siralama yontemiyle ¢6ziildii. Kurutma
denemeleri armut dilimleri i¢in, dogal ve basingli hava konveksiyonu kosul-
lar1 altinda, 40 ve 80°C’de yapildi. Difiizyonlu-konvektif modelin deneysel
profilleri tahmin edebildigi bulunmustur. Dis kiitle transferi Biot sayisinin
diisiik degerleri (BiM<0,05) i¢in modelde diren¢ dikkate alinmigtir. Ayrica,
etkili kiitle yayilimi (DEF) ve etkili termal iletkenlik (kEF) hesaplanmuigtir.

Doymaz ve Ismail (2012) ¢alismalarinda armut dlhmlerlnde sicakligin
kuruma kinetigine etkisini arastirmak i¢in 55, 65 ve 75 0C sicakliklarda ku-
rutma gergeklestirmis ve kurutmada hava sicakliginin artmasiyla birlikte sii-
renin 6nemli 6l¢iide azaldigini bulmustur. Literatiirde mevcut yedi matema-
tiksel model kurutma desenleriyle test edilmistir. Armut dilimlerinin

kurutulmasinda Wang ve Singh ve Midilli ve ark. modellerinin en iyi so-
nuglari verdigi bulunmustur.

Doymaz (2013) ¢aligmalarinda armut kurutma deneylerini 50, 57, 64 ve
71 °C sicakliklarda 5 mm kalinligindaki armut dilimleri iizerinde 2,0 m/s
hava hiziyla gerceklestirmistir.

Kurutmadan 6nce armut dilimleri sitrik asit ¢ozeltisiyle 6n isleme tabi
tutulmus ve (%0,5 a/a, 1 dakika, 20 °C) veya sicak suda (1 dakika, 85 °C) be-
yazlatilmistir. Ayrica islenmemis numuneler de kontrol olarak kurutulmus-
tur. Armut dilimlerinin en kisa kuruma siiresi sitrik asit ile 6n islemden ge-
girilerek elde edilmis ve Armut dilimlerinin tiim kurutma isleminin azalan
oranli bir periyotta gerceklestigi gozlenmistir. Dort armut dilimlerinin ku-
rutma verilerine uyacak sekilde matematiksel modeller test edildi. Midilli ve
ark. modelinin kuruma davranigini tanimlayan en iyi model oldugu bulun-
mustur. Kurutma 1§lem1 sirasinda nem transferinin etkili yayilimi, 8,56x10°
11 Ve 2,25x10710 m?2/sn, ve armut dilimlerinde nem difiizyonunun aktivas-
yon enerjisi 34,95-41,00 kJ/mol oldugu bulunmustur.

Essalhi ve ark., (2017) ¢alismalarinda Armut kurutmaya yonelik yeni
konsepti 6nermistir. Dolayl1 bir giines enerjili kurutucu i¢in giines enerjili
hava kollektoriiniin sogurucusunun deneysel testleri Giines Enerjisi ile yap-
mis ve 24 saatte kurutma ile numunelerin kiitlesi 997.3 gramdan 135.13 grama
azaltilmistir.
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Guine ve ark., (2007) caligmalarinda Armutlarin kuruma davranisini
stirekli olarak temsil etmek icin difiizyon temelli bir model benimsemistir.
Konvektif kurutucuda armutlarin 6zelliklerinin kurutma boyunca degisimi
dikkate alinarak gelistirilen program, bazi isletim sistemindeki degisiklikler-
den kaynaklanan 6nemli sayida durumu simiile etti. Test edilen sicakliklar
30, 40 ve 50 OC, hava hizlar1 0,5, 1,0 ve 1,5 m/s idi ve bagil kurutma havasinin
nemi %40, %50 ve %60 idi. Analiz edilen durumlardan ve nihai triin i¢in
gerekli spesifikasyonlar dikkate alindiginda, en iyi kurutma 40°C’de, 1,5 m/s
kurutma hava hiziyla ve

%60 bagil nem igererek gerceklestirilmelidir.

Guine ve ark., (2011) ¢aligmalarinda Armutlarin kurutulmast i¢in farkl
yontemler, yani giines sobasi, giines enerjili kurutucu ve tiinel kurutucu tize-
rinde deneyler yapmistir. Sonuglar gosterdi ki tiim yontemler iginde gelenek-
sel glineste kurutmaya gore giines sobasinin kuruma siiresini %40 ve tiinel
kurutucuda %60 gibi dnemli bir azalmaya yol agtig1 goriilmustiir.

Guine ve ark., (2013) ¢alismalarinda armut dilimleri i¢in ti¢ kurutma
sistemi (giines sobasi, dogrudan giines enerjili kurutucu ve kurutma tiine-
li) kullanarak kiitle transferi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kiitle
transfer 6zelliklerinin hesaplanmasinda biiziilme de dahil olmak iizere Fick
denklemi en iyi metodoloji oldugu bulunmustur. Giines enerjili kurutucu ile
kurutma tiinelindeki difiizyon katsayilarinin degerleri benzer, ancak Giines
enerjisi sobasinda yayilim daha diisiiktii, bu da dahili nem transferinin oldu-
gunu gosteriyordu. Kiitle transfer katsayisina bakildiginda bu, giines enerjili
kurutucuda daha yiiksekti ve bu da yiizey kiitle transferinin daha iyi bir ve-
rimlilik verdigini gostermektedir.

Guine, (2008) ¢aligmalarinda Armutlarin kurutulmasinda kuruma dav-
ranigini temsil etmek icin daha once gelistirilmis difiizyona dayali bir model
ile kurutma deneylerini 30, 40 ve 50 0C’de, %60 oraninda hava iceren ortamda
gerceklestirilmistir. 0,5 ila 1,5 m/s arasinda degisen bir hava hizi i¢in kurut-
ma egrilerinin yani sira, zaman, nem ve seker konsantrasyonlarinin uzaydaki
degisimleri analiz edildi. Deney noktalart ile verilen 6ngoriiler arasindaki iyi
uyumlu bir model gelistirilmistir. Bu modelin kurutma davranisini yeterince
agikladig1 sonucuna varmayi saglamistir. Yine, Guine ve Castro, (2002) ¢a-
ligmalarinda ana kiitle transferi olgusu ve Armutlarin kurutulmasi sirasinda
meydana gelen olaylar arastirilmistir. Kurutma oranlar1 ayrica 30, 40 ve
50 C sabit kurutma sicakliklarinda da incelenmistir.

Deneyler zaman gelisimini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Su
ve seker iceriginin radyal profilleri ¢ikarilmistir. Sonuglardan elde edilen ku-
ruma hizi egrileri tipiktir, 30°C’deki kurutma islemi daha kademelidir, ama
ayni zamanda 50 °C’dekinden ¢ok daha yavastir.
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Juarez ve ark., (2019) calismalarinda farkli cesit ( dikenli) Armutlarin kuru-
tulmasinda hava sicakliginin (50 ila 80°C) ve numune kalinliginin (4, 6 ve 8 mm)
kuruma kinetigi tizerindeki etkisi analiz etmislerdir. Kuruma egrilerini elde et-
mis ve kuruma verileri Lewis, Henderson & Pabis, Peleg ve Page matematiksel
modellerine uydurulmustur. Modeller iki istatistiksel parametre (belirleme kat-
sayist ve indirgenmis ki-kare) ile karsilastirilmigtir Kurutma sirasindaki su kaybu,
kurutma kosullarina bagl olarak 0,75 ile 7,05x10" 9 m2s7! arasinda degisen Fick
denklemi ve etkili yayilim ile tanimlamis ve aktivasyon ener)lsl 4, 6 ve 8 mm
kalinliktaki katmanlar i¢in sirasiyla 34,51, 29,86 ve 25,31 kJmol ™! olan Arrheni-
us denkleminden hesaplamislardir. Page modeli, dikenli armut meyvesinin ince
katmanlarimin kurutulmasi islemine yeterince uydugunu gormislerdir.

Kalantari ve ark., (2023) ¢alismalarinda, konvektif sicak hava kurutucu-
sunun farkli parametrelerinin etkisi ince dilimlenmis armutlarin farkli ku-
rutma asamalarindaki kiitle transfer katsayilar1 analitik ve deneysel olarak
arastirtp bulmustur. Sonuglara gore ilk asamada baslangi¢c nem iceriginin
(MC) %87-57 olmasiyla baslayan kurutma, konvektif 1s1 transfer katsayis,
giris hava sicaklig1 ve ilk MC Kuruyan iiriiniin kiitle aktarim hiz1 tizerin-
de en yiiksek etkiye sahip olan iiriin miktaridir. Ikinci kurutma agamasinda
(%57°den %27’ye MC), i¢ gozenek yapist meyvenin i¢ MC’si ve kesilen tabaka-
larin kalinlig1 tirtiniin kiitle transfer katsayisini kontrol eden parametrelerde
en ¢ok etkileyen faktorlerdir. Ugiinciidde kurutma bélgesi (%27°lik MC’den
son MC’ye kadar), girig havasi sicaklig1 Uriinden kiitle transfer hizi iizerinde
en biyiik etkiye sahipti. Bu kurutma bolgesmde 0,5 m/s hava akis hizinda
kurutma 31cak11g1n1n 50 0C’den 60 Cye yukselt11mes1 ile etkin diftizyon
katsayisinin 1,19x10" 7den 4,09x1077 ye (m/s?) yiikseltilmesi saglandi.

Karacabey ve Buzrul (2017) galigmalarinda, elma ve armutun 40, 50, 60, 70
ve 80 °C’deki kuruma verileri Weibull modeliyle tanimlanmis ve Weibull mo-
delinin gekil parametresinin sicakliga bagli olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle,
sabit sekil parametreli azaltilmis Weibull modeli, kurutma verilerini hafif bir
uyum iyiligi kaybiyla tanimlamak i¢in birincil model olarak 6nerildi. Zaman
parametresinin sicakliga baglilig1 (baslangigtaki nem oranini %90 oraninda
azaltmak i¢in gereken siire), ikincil modeller olarak iki 6zel modelle tanimlana-
bilir. Entegre modeller kullanilarak yapilan tahminler, elmanin sirasiyla 45 ve
65°C’de ve armutun sirastyla 55 ve 75°C’de deneysel kurutma verileriyle nere-
deyse mitkemmel bir gekilde uyum sagladi. Yayinlanan verilerle yapilan kinetik
analizler, indirgenmis Weibull modelinin belirli meyvelerin kuruma verilerini
tanimlamak i¢in de basariyla kullanilabilecegini gostermistir.

2. MATERYAL METOD

Verilen enerji olan elektrik enerjisi 1siya doniistiriilirken kiigiik bir
kayba ugramakta, 1s1 enerjisini ve ekserjisini tastyan hava tirtiniin kurutul-
masinda kullanildiktan sonra ¢evreye atilmaktadir. Kayip ekserji %100 diir,
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yani ekserjinin hepsi kullanilmakta karsiliginda nemi alinmis kurutulmus
iiriin elde edilmektedir. Burada iiriintin kimyasal ekserjisi degismekte olup,
driiniin baslangigtaki ve sondaki ekserjisi 6l¢iilememekte oldugundan giren
ekserji, ¢ikan ve kayip olan ekserji dengesi kurulamamaktadir.

Sekil 2. Yikanip soyularak dilimlenmis en boy ve agirliklar: hassas oOlgiilmiis dilimler.

Kurutulacak armutlarin ve yikanip soyularak dilimlenmis en boy
ve agirliklar: hassas 6lgiilmiistiir. Her bir dilimin baglangictaki en boy ve
agirhigi kayda alinarak kurutma siirecindeki ve sonundaki degerlerle karsilas-
tirilmis hal degisiminin egrileri ¢izilmigtir.

Sekil 3. Kurutma siirecinde ve siirecin sonunda armut dilimlerinin goriiniimleri.

Sekil 3’te kurutma siirecinde ve siirecin sonunda armut dilimlerinin
goriiniimleri verilmistir. Kurumas: tamamlanmis dilimin son agirlig1 ve
eni-boyu odl¢tilerek kayit altina alinmistir. Taze dilimin agirlig: ile kurutul-
mus halinin agirlig1 farkinin buharlasan su oldugu farz edilmistir. Burada
vitamin, asit, baz, mineral su olmayan maddelerin de kayiplar1 mevcut olup
bunlar 6lgiilemediginden ve ¢ok kiigiik degerlerde olduklarindan goz 6niine
alinmayip ihmal edilmislerdir.
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3. BULGULAR

Armutlar yikandiktan sonra soyulmus 4 mm, 6 mm ve 8 mm kalinligin-
da dilimlenmis ve kurutucu makinasina konmustur.

Sekil 4'te  hava sicaklig1 ve hizi 50 0C ve 0.6 m/s i¢cin 4 mmlik kullani-
lan dilimlerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan
gercek agirliklari 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana gev-
rilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

Sekil 5te  hava sicaklig1 ve hiz1 50 0C ve 0.6 m/s icin 6 mmlik kullani-
lan dilimlerin gergek agirliklar1 kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan
gercek agirliklar: 25r ve 50’ser dakika arayla olmak tizere yiizliik orana gev-
rilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

Sekil 6da  hava sicaklig1 ve hiz1 50 0C ve 0.6 m/s icin 8 mmlik kullani-
lan dilimlerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan
gercek agirliklari 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana gev-
rilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® SM-4 mm kiitle (gr) @ DEV-4 mm kiitle (gr)
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Sekil 4. Hava sicakligi ve hizi 50 0C ve 0.6 m/s icin.
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® SM-6 mm kiitle (gr) @ DEV-6 mm kiitle (gr)
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Sekil 5. Hava sicakligi ve hizi 50 0C ve 0.6 m/s icin.
® SM-8 mm kiitle (gr) @ DEV-8 mm kiitle (gr)
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ekil 6. Hava sicaklig ve hizi 50 °C ve 0.6 m/s icin.
24 ¢
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® SM-4 mm kiitle (gr)  ®SM-6 mm kiitle (gr)  ® SM-8 mm kiitle (gr)
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Sekil 7. Hava sicaklig ve hizi 50 0C ve 0.6 m/s icin.

Sekil 7’de hava sicaklig1 ve hiz1 509C 0.6 m/s i¢in 4, 6, 8 mmlik kullanilan
SM dilimlerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan
gercek agirliklar: 25°er ve 50’ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana gev-

rilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® DEV-4 mm kiitle (gr) @ DEV-6 mm kiitle (gr) ~ ® DEV-8 mm kiitle (gr)
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SURE (dakika)

ekil 8. Hava sicakh ve hizi 50 0C ve 0.6 m/s icin.
g ¢

Sekil 8de hava sicaklig1 ve hiz1 50 0Cve 0.6 m/s icin 4, 6, 8 mmlik kul-
lanilan DEV dilimlerin gercek agirliklar: kuruma stireleri ve bu siirelerde or-
taya ¢cikan gercek agirliklar: 25%r ve 50°'ser dakika arayla olmak {izere yiizliik
orana ¢evrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.
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@ SM-4 mm kiitle (gr) ® SM-6 mm kiitle (gr) ® SM-8 mm kiitle (gr)
DEV-4 mm kiitle (gr) ® DEV-6 mm kiitle (gr) ® DEV-8 mm kiitle (gr)
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Sekil 9. Hava sicakligi ve hiz1 50 0C ve 1.6 m/s igin.

Sekil 9°’da  hava sicaklig1 ve hiz1 50 0C ve 1.6 m/s i¢in 4, 6, 8 mmlik kul-
lanilan dilimlerin gergek agirliklar1 kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢1-
kan gercek agirliklar1 25%r ve 50°ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana
gevrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® SM-4 mm kiitle (gr) ®SM-6 mm kiitle (gr)  ® SM-8 mm kiitle (gr)
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ekil 10. Hava sicaklig ve hizi 50 9C ve 1.6 m/s icin.
g ¢

Sekil 10’da hava sicaklig1 ve hizi 50 0C ve 1.6 m/s i¢in 4, 6, 8 mmlik
kullanilan SM dilimlerin gergek agirliklar1 kuruma siireleri ve bu siirelerde
ortaya ¢ikan gercek agirliklar: 25%r ve 50°ser dakika arayla olmak iizere yiiz-
liik orana gevrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.
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@ DEV-4 mm kiitle (gr) @ DEV-6 mm kiitle ({gr) @ DEV-8 mm kiitle (gr)
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Sekil 11. Hava sicakligi ve hizi 50 0c ve 1.6 m/s igin.

Sekil 1I’de  hava sicaklig1 ve hizi 50 0C ve 1.6 m/s i¢in 4, 6, 8 mmlik
kullanilan DEV dilimlerin ger¢ek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde
ortaya ¢ikan gercek agirliklar 25%er ve 50°ser dakika arayla olmak iizere yiiz-
liik orana gevrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® SM-4 mm kiitle (gr) @ DEV-4 mm kiitle (gr)
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Sekil 12. Hava sicakligi ve hizi 50 0C ve 1.6 m/s icin.

Sekil 12’de hava sicaklig1 ve hiz1 50 0Cve 1.6 m/s i¢cin 4 mmlik kullani-
lan dilimlerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan
gercek agirliklar1 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak tizere yiizliik orana gev-
rilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.



78 * Rabi Karaali & Arzu Keven& Canan Cimsit

® SM-6 mm kiitle (gr)  ® DEV-6 mm kiitle (gr)
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ekil 13. Hava sicakligi ve hizi 50 9C ve 1.6 m/s icin.
g ¢

Sekil 13’te  hava sicaklig1 ve hizi 50 0C ve 1.6 m/s i¢cin 6 mmlik kullani-
lan dilimlerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan
gercek agirliklari 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana gev-
rilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

100 150 200 250 300 350 400
SURE (dakika)

Sekil 14. Hava sicakligi ve hizi 50 0C ve 1.6 m/s igin.

Sekil 14'te  hava sicaklig1 ve hiz1 50 0C ve 1.6 m/s icin 8 mmlik kullani-
lan dilimlerin ger¢ek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan
gercek agirliklar1 25r ve 50’ser dakika arayla olmak tizere yiizliik orana gev-
rilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

Hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 1.6 m/s i¢in kullanilan dilimlerin gergek
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agirliklarr kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan gercek agirliklar:
25%r ve 50’ser dakika arayla olmak tizere degerleri hesaplanmis, kuruma sii-
releri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan gercek agirliklar1 25%er ve 50°ser dakika
arayla olmak tizere ytizliik orana ¢evrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® 5M-4 mm kiitle (gr) ® SM-6 mm kiitle (gr) ® SM-8 mm kiitle (gr)

DEV-4 mm kiitle (gr) ® DEV-6 mm kiitle (gr) ® DEV-8 mm kiitle (gr)
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ekil 15. Hava sicakligt ve hizi 85 9C ve 1.6 m/s icin.
g ¢

Sekil 15'te  hava sicaklig1 ve hizi 85 0Cve 1.6 m/s i¢in kullanilan dilim-
lerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan gercek
agirliklar1 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak tizere degerleri verilmistir.

® SM-4 mm kiitle (gr) ® SM-6 mm kiitle (gr) ® SM-8 mm kiitle (gr)
DEV-4 mm kiitle (gr) @ DEV-6 mm kiitle (gr) ® DEV-8 mm kiitle (gr)
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Sekil 16. Hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 1.6 m/s icin.

Sekil 16’da hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 1.6 mJ/s icin kul-
lanilan dilimlerin gercek agirliklar1 kuruma siireleri ve bu siireler-
de ortaya c¢ikan gercek agirliklari 25%r ve 50’ser dakika arayla ol-
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mak {izere viizlik orana cevrilmis mkurn/milk degerleri verilmistir.
® SM-4 mm kiitle (gr) @ 5M-6 mm kiitle (gr) @ SM-8 mm kiitle (gr)
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Sekil 17. Hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 1.6 m/s icin.

Sekil 17’t+de  hava sicaklig1 ve hizi 85 0C ve 1.6 m/s i¢in kullanilan
SM dilimlerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan
gercek agirliklari 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana gev-
rilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® DEV-4 mm kiitle (gr) @ DEV-6 mm kiitle (gr)  ® DEV-8 mm kiitle (gr)
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Sekil 18. Hava sicakhigi ve hiz1 85 0C ve 1.6 m/s icin.

Sekil 18’de  hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 1.6 m/s i¢in kullanilan DEV
dilimlerin gercek agirliklari kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan ger-
ek agirliklar: 25%r ve 50°ser dakika arayla olmak {izere yiizliik orana gevril-
mis mkuru/milk degerleri verilmistir.
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Sekil 19. Hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 1.6 m/s icin.

Sekil 19°”da hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 1.6 m/s i¢in kullanilan 4
mmlik dilimlerin ger¢ek agirliklar: kuruma stireleri ve bu siirelerde ortaya ¢i-
kan gercek agirliklar1 25%r ve 50°ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana
gevrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® SM-6 mm kiitle (gr) @ DEV-6 mm kiitle (gr)
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Sekil 20. Hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 1.6 m/s icin.

Sekil 20’de  hava sicakligi ve hiz1 85 0C ve 1.6 m/s i¢in kullanilan 6
mmlik dilimlerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢i-
kan gercek agirliklari 25%r ve 50°ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana
cevrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.
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Sekil 21. Hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 1.6 m/s icin.

Sekil 2'de  hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 1.6 m/s i¢in kullanilan 8
mmlik dilimlerin gergek agirliklari kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢1-
kan gercek agirliklar1 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana
gevrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® 5M-4 mm kiitle (gr) @ SM-6 mm kiitle (gr) ® SM-8 mm kiitle (gr)
DEV-4 mm kiitle (gr) ® DEV-6 mm kiitle (gr) ® DEV-8 mm kiitle (gr)
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Sekil 22. Hava sicakligi ve hizi 85 0¢ ve 0.6 m/s igin.

Sekil 22’de  hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 0.6 m/s icin kullanilan dilim-
lerin gergek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan gercek
agirliklar: 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak tizere degerleri verilmistir.
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Sekil 23. Hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 0.6 m/s icin.

Sekil 23’de hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 0.6 m/s icin kullanilan SM
dilimlerin gercek agirliklari kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan ger-
ek agirliklar: 25%r ve 50°ser dakika arayla olmak {izere yiizliik orana gevril-
mis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® DEV-4 mm kiitle (gr) @ DEV-6 mm kiitle (gr) @ DEV-8 mm kiitle (gr)
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Sekil 24. Hava sicakligi ve hizi 85 0Cve 0.6 m/s icin.

Sekil 24’ee  hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 0.6 m/s i¢in kullanilan DEV
dilimlerin gercek agirliklari kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan ger-
ek agirliklar1 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak {izere yiizliik orana gevril-
mis mkuru/milk degerleri verilmistir.
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Sekil 25. Hava sicakligi ve hiz1 85 0C ve 0.6 m/s icin.

Sekil 25’te  hava sicaklig1 ve hiz1 85 OCve0.6m/s i¢in kullanilan 4 mmlik
dilimlerin gercek agirliklari kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢ikan ger-
ek agirliklar: 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak {izere yiizliik orana gevril-
mis mkuru/milk degerleri verilmistir.

® SM-6 mm kiitle (gr) @ DEV-6 mm kiitle (gr)
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Sekil 26. Hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 0.6 m/s icin.

Sekil 26’da  hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 0.6 m/s icin kullanilan 6
mmlik dilimlerin ger¢ek agirliklar1 kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢1-
kan gercek agirliklar1 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana
gevrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.
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Sekil 27. Hava sicakligi ve hizi 85 0C ve 0.6 m/s icin.

Sekil 27°de  hava sicaklig1 ve hiz1 85 0C ve 0.6 m/s icin kullanilan 8
mmlik dilimlerin gercek agirliklar: kuruma siireleri ve bu siirelerde ortaya ¢i-
kan gercek agirliklari 25%r ve 50’ser dakika arayla olmak iizere yiizliik orana
cevrilmis mkuru/milk degerleri verilmistir.

4. SONUGCLAR

Bu deneylerde elde edilen bulgular yukarida verilmis olup, burada ya-
pilan olgiimler ile, enerji sarfiyatinin, hava hizinin, hava debisinin, hava ne-
minin, kurutma siiresinin, kurutulacak meyve dilimi kalinligi, yiizey alani
ve ¢apinin, kurutma tizerine etkisi gibi iligkilerin ortaya ¢ikarilmasi, bu ilis-
kilerin en iyilenmesi, ampirik ve teorik denklemlerle ifadesi ve literatiirdeki
calismalarla karsilastirilarak yorum ve tartismasinin yapilmasi, onerilerin ve
¢oziimlerin sunulmasi ve basta SCI makale olmak iizere bilimsel yayinlarin
yapilmasi basari 6l¢iitleri olarak alinacagi bagvuruda belirtilmistir.

Verilen enerji olan elektrik enerjisi 1stya doniistiiriiliirken kiigiik bir
kayba ugramakta, 1s1 enerjisini ve ekserjisini tagtyan hava iiriiniin kurutul-
masinda kullanildiktan sonra gevreye atilmaktadir. Kayip ekserji %100 diir,
yani ekserjinin hepsi kullanilmakta karsiliginda nemi alinmis kurutulmus
triin elde edilmektedir. Burada iiriiniin kimyasal ekserjisi degismekte olup,
triniin baslangictaki ve sondaki ekserjisi 6lglilememekte oldugundan giren
ekserji, ¢ikan ve kayip olan ekserji dengesi kurulamamaktadir.

Ayrica kuruma siiresinin belirli bir zaman anindaki nem orani Newton,
Page, Gelistirilmis Page I, Gelistirilmis Page II, Henderson ve Papis, Loga-
ritmik, Iki terimli, Iki terimli ve Eksponansiyel, Wang ve Sing ve Difiizyon
yaklasim modelleri ile modellenecegi ve bu modellerde bulunan katsayilar

85
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coklu regresyon yontemiyle analiz edilecegi ve Modellerin tahmini standart
hatas1 (RMSE), khi-kare (x2) ve regresyon katsay1s1 (R2) degerleri belirlenece-
gi bagvuruda belirlenmistir.

Bu deneylerden elde edilen bulgular ve veriler yukarida verilmis olup
bunlardan bir adet uluslararas: kitap yazilmis olup basim asamasindadir.
Ayrica ICCESEN-2024 kongresine bir adet bildiri sunulmus olup burada ka-
tilimcilarla elde edilen bir kisim veriler tartisilmistir. Halen bu veriler tara-
fimizca yorumlanmakta ve modellenmekte olup bir ya da birka¢ SCI makale
i¢in tizerinde ¢alisilmaktadr.

Bagvuruda belirtilmis olan basar: 6lgiitleri saglanmis olup daha fazlasi
icin ¢alistlmaktadir.
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1.GIRIS

Insanlarin temel gereksinimlerinden biri beslenme olup, bu ihtiyacin
karsilanmasinin temelinde tarim, hayvancilik ve tohum iiretimi yer almak-
tadir. Ozellikle tohum, tarimsal tiretimin baglangi¢ noktas: olmasi nedeniyle
verimlilik, kalite ve siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Insanlik tarihinin baglangicindan itibaren tarim; toplumlarin yagamlarini
stirdiirebilmesi, iilkelerin ekonomik gelirine ve istthdamina katki saglama-
s1, birgok sektére hammadde temin etmesi, ihracata dogrudan veya dolayli
destek vermesi ile biyolojik gesitlilik ve ekosistem tizerindeki olumlu etkileri
sayesinde 6nemli bir faaliyet alan1 olmustur. Bunun yani sira tarim sektort,
devletlerin ekonomik ve sosyal politikalarinin belirlenmesinde de etkili bir
unsur olarak 6ne ¢ikmigtir. Tarim sektorii; tohum iiretiminden baslayarak
gida driinlerinin yetistirilmesi, islenmesi, depolanmasi, taginmasi ve tiike-
ticiye ulastirilmasr siireglerini kapsayan ¢ok yonlii bir yapiya sahiptir. Eko-
nomik, toplumsal ve ¢evresel kalkinma agisindan kritik 6neme sahip olan
tarim, teknolojik gelismelerin etkisiyle giiniimiizde daha stratejik bir konuma
ulagmistir([3].

Kurutma islemleri, nem igerigine bagl olarak degisen kurutma hiz1 gibi
kinetik parametrelerle agiklanabilmektedir. Sekil 1’de gosterildigi tizere ku-
ruma hiz1 egrisi teorik olarak dort farkli bolgeye ayrilmaktadir(3,4]. Kurutma
baslangicinda {iriiniin nem miktari en yiiksek seviyededir. Uriiniin baslan-
gi¢ sicakligina bagl olarak proses, A veya A’ noktasindan baglamaktadir. ik
asamada (Sekil 1’de ki, 1 numarali dogru), hem 1s1 hem de nem transferi artis
gostermektedir. Ikinci agamada ise sabit kuruma hizi dénemi gozlenmekte-
dir (“B-C” noktalar1 aras1). Bu evrede ($ekil 1’de, 2 numarali dogru), serbest
halde bulunan nem yiizeyden ¢evreye buharlagmakta ve kurutma hizi yakla-
sik olarak sabit kalmaktadir. Ancak uygulamada, tiriinlerin diizensiz dagili-
mi1 veya homojen olmayan 1sitma gibi nedenlerden dolay1 bu sabit hiz bélgesi
her zaman belirgin sekilde ortaya ¢ikmayabilmektedir. Bu siire¢te nem, di-
fiizyon mekanizmast ile tiriin ¢ekirdeginden yiizeye tasinmaktadir. Difiizyo-
nun temel nedeni, yiizeyde meydana gelen buharlasmanin olusturdugu kon-
santrasyon farkidir. Kurutma ilerledikge tirtiniin nem miktar1 azalmakta ve
“kritik nem igerigi” olarak adlandirilan noktaya ulagilmaktadir (Sekil I’de, C
noktasi). Bu nokta, yiizeyden gergeklesen buharlagma ile i¢ kisimlardan yii-
zeye olan nem taginimi arasindaki dengenin bozuldugu ani ifade etmektedir.
Nem igeriginin kritik seviyeye ulagmasinin ardindan kurutma hizi diigsmeye
baslamaktadir. Bunun temel sebebi, iiriin biinyesinde bagli su miktarinin ser-
best sudan daha fazla hale gelmesidir. Bagli suyun hiicre yapisi igerisinde veya
hiicre sinirlarinda kimyasal baglarla tutulmasi nedeniyle, bu suyun taginmasi
serbest suya kiyasla daha uzun siirmektedir. Tasinim genellikle hiicre yapi-
sindaki bozulmalar ve kilcal difiizyon mekanizmalar: araciligiyla gergekles-
mektedir. Bu nedenle “C-D” noktalar1 arasinda gosterilen bolgede (Sekil 1'de,
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3 numarali dogru) kurutma hizinda kademeli bir azalma meydana gelmek-
tedir. Ilk diisen hiz déneminde iiriin yiizeyindeki serbest nem biiyiik dlgiide
uzaklastigindan yiizey neredeyse kuru hale gelmektedir. Bu asamada bagh
nemin uzaklastirilabilmesi i¢in tirtine stirekli 1s1 verilmesi gerekmektedir.
Bunun sonucunda yiizeyde sertlesme ve kabuk olusumu meydana gelmekte-
dir. Olusan bu kabuk tabakasi, yiizeyden ¢evreye gerceklesen nem transferine
ilave bir direng olusturmakta ve kurutma hizinin daha da azalmasina neden
olmaktadir. Kurutma hizindaki bu ikinci azalma evresi, “D-E” noktalar1
arasinda gosterilen ikinci diisen hiz dénemi olarak tanimlanmaktadir (Sekil
I’de, 4 numarali egri). Sabit hiz déneminin; hava sicakligi, hava hizi ve bagil
nem gibi dis ortam kosullarindan etkilenebildigi bilinmektedir. Buna kar-
silik diisen hiz donemi, biiyiik 6l¢lide kurutulan triiniin yapisal 6zellikleri
ve i¢ mikroyapisiyla iliskilidir [3,5]. Genel olarak, azalan hiz evresinde {iriin
icerisinde kalan son 1/3’litk nemin uzaklastirilmasi i¢in toplam kurutma sii-
resinin yaklagik 2/3’it harcanmaktadir [3,6].
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Sekil 1. Nem igeriginin bir fonksiyonu olarak kurutma kinetigi[3].

Kurutma isleminin temel amaci, gidanin igerdigi neme bagli su aktivitesi
degerini belirli bir seviyenin altina diistirerek tiriinii biyolojik ve kimyasal bo-
zulmalara karsi korumaktir. $ekil 2 ’de goriildigii tizere, gidalarda bozulma-
ya neden olan mikroorganizmalarin gelisebilmesi belirli su aktivitesi deger-
lerine baglidir. Bakterilerin faaliyet gosterebildigi sinir yaklasik 0,8 iken, bu
deger mayalar i¢in 0,7 ve kiifler i¢in yaklagik 0,65 olarak ifade edilmektedir.
Bunun yaninda, su aktivitesi degerinin 0,6'nin altina diigmesi durumunda
mikroorganizmalarin faaliyetlerinin tamamen durdugu kabul edilmektedir
3,7].
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Sekil 2.Su aktivitesine bagli olarak gidada gerceklesen reaksiyon ve izotermler[3].

2.KURUTMA PROSESINE ETKi EDEN FAKTORLER

2.1.1¢ Etkilerin Tanimlanmasi

Kurutma siirecinde higroskopik bir maddenin nem igerigi, cevresindeki
havanin nemi ile denge durumuna ulastiginda, bu durum maddenin denge
nem igerigi olarak tanimlanmaktadir. Bu kosulda iiriin ne dig ortama nem
verir ne de ¢evreden nem alir. Denge nem igerigi ile ortam havasinin bagil
nemi arasindaki iligkiyi gosteren egriler nem izotermleri olarak adlandiril-
maktadir. Bu egriler, bir materyalin higroskopik davranisini incelemek ve
karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica nem
izotermleri tirtin sicakligina bagl olarak degisiklik gostermektedir[8].

2.1.1.Efektif Difuizivite

Termal kurutma prosesinde 1s1, sicak kurutma havasindan kurutulan
malzeme yiizeyine dogru aktarilmaktadir. Malzeme tarafindan absorbe
edilen bu 1s1, iceride bulunan nemin difiizyon mekanizmasiyla uzaklasti-
rilmasini saglamaktadir. Nem transferi ilk olarak yiizeye yakin bolgelerde
baslamakta, daha sonra i¢ kisitmlardaki nemin taginimi ile devam etmektedir.
Bu diflizyon siiregleri; kapiler akis, molekiiler difiizyon, Knudsen difiizyonu

ve hidrodinamik akis gibi farkli fiziksel mekanizmalarin etkisi altinda ger-
ceklesmektedir[8].
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2.1.2.Is1l Tletkenlik

Kurutma siirecini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de kurutula-
cak tiriiniin 1s1l iletkenlik 6zelligidir. Ozellikle 1s1 transferinin iletim yoluyla
gerceklestigi dolayli kurutma sistemlerinde bu 6zellik daha kritik bir rol oy-
namaktadir (Tamburlu kurutucular). Gida triinlerinde 1s1l iletkenlik baslica
triniin kimyasal bilesimine, 6zellikle su icerigine bagli olarak degismekte-
dir. Bununla birlikte, tirtiniin fiziksel yapisi, gozeneklilik durumu, homojen-
ligi, lif yapisi, maddesel durumu ve sicaklik gibi faktorler de 1s1l iletkenligi
etkileyen diger 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir[8].

2.1.3.Malzemnin Kimyasal Yapisi

Nem igeren kat1 malzemeler, farkli kurutma yontemleri kullanilarak ku-
rutulabilmektedir. Ancak hangi kurutma tekniginin uygun olacagi, biiyiik
ol¢iide iiriiniin igsel 6zelliklerine ve 6zellikle kimyasal yapisina bagl olarak
belirlenmektedir. Uriiniin kimyasal bilegimi, kuruma hizini dogrudan etki-
leyen temel faktorlerden biridir. Bilesimde meydana gelen kiigiik degisiklik-
ler bile difiizyon, 1s1l iletkenlik ve gozeneklilik gibi kurutma davranislarini
onemli olgiide degistirebilmektedir. Ayrica denge nem igerigi gibi kuruma
hizini etkileyen 6nemli bir parametre de malzemenin kimyasal bilesimi ile

yakindan iliskilidir([8].
2.1.4. Yogunluk ve Gozeneklilik

Gozenekli yapiya sahip ve gozenek dagilimi homojen olmayan materyal-
lerde yogunluk kavrami farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Bu kapsamda,
yigin (bulk) yogunluk; gézenekli bir malzemenin belirli bir hacmi igerisin-
deki toplam yogunlugu ifade ederken, partikiil yogunlugu 6zellikle tanecikli
yapiya sahip sistemlerde tek bir parcacigin yogunlugu olarak tanimlanmakta-
dir. Yigin ve partikiil yogunlugu, gidalarin termo-fiziksel 6zellikleri tizerinde
dogrudan etkili olduklarindan, gida proseslerinin tasarimi, modellenmesi ve
optimizasyonu agisindan 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir.Yigin
yogunluk ozellikleri, uygulanan kurutma yontemi ve kurutma hizi ile degis-
kenlik gosterebilmektedir. Yavas gerceklestirilen kurutma islemleri genellik-
le daha kompakt ve dayanikl: bir yap1 olustururken, hizli kurutma siiregleri
daha diigitk yogunluklu, catlakli ve gozenekli bir yapi ile sonuglanabilmek-
tedir. Buna karsilik partikiil yogunlugu, kurutma yonteminden bagimsiz bir
ozellik olarak kabul edilmektedir[8].
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2.1.5.Gegirgenlik

Kurutma islemlerinde 6nemli bir parametre olmasina ragmen literatiir-
de gorece sinirl yer bulan gecirgenlik, 6zellikle gida sistemlerinde siv1 ve gaz
fazlar1 agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gereken bir 6zelliktir. Hidrolik
gecirgenlik, basing etkisiyle gerceklesen akiga karsi nemli ve gozenekli bir kat1
yapinin gosterdigi direnci ifade etmektedir. G6zenekli ve nemli gida iiriin-
lerinde tasinim mekanizmasi incelendiginde, basingla yonlendirilen akisin
yalnizca efektif diftizivite ile agiklanmasinin yeterli olmadig goriilmektedir.
Malzeme igerisindeki ¢ok fazli akis davranisinin ayrintili sekilde modelle-
nebilmesi i¢in gegirgenlik verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir gida tiriini-
niin 1stya maruz kalmasi sirasinda fiziksel ve biyokimyasal yapisinda gesitli
degisimler meydana gelebilir. Bu degisimler, {iriiniin gecirgenlik 6zellikleri-
ni dogrudan etkileyebilmektedir. Ozellikle gézenekli ve nemli yapiya sahip
malzemelerde ¢ok fazli akis davranigi incelendiginde, gegirgenlik kavrami
swv1 ve gaz fazlari i¢in ayr1 ayr1 ele alinmaktadir. Bu kapsamda gegirgenlik,
mutlak ve bagil gegirgenlik kavramlari kullanilarak tanimlanmaktadir[8].

2.2.D1s Etkilerin Tanimlanmasi
2.2.1. Kurutma Havasi Sicaklig1

Kurutma islemlerinde dis ¢evre kosullarinin etkisinin daha belirgin ol-
dugu ilk evre, malzeme yiizeyine yakin bolgelerde serbest ve baglanmamis
suyun bulundugu baslangi¢ agamalaridir. Kurutma havasinin sicakligi, tim
termal kurutma yontemlerinde kurutma hizini dogrudan etkileyen temel pa-
rametrelerden biridir. Ozellikle direkt kurutma sistemlerinde sicaklik, siire¢
tizerinde belirleyici bir kontrol degiskeni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kurutma
havasinin termal o6zellikleri, 1s1 ve kiitle transfer katsayilarini etkileyerek
kuruma hizini1 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir. Sicakligin kurutma tize-
rindeki etkisini inceleyen bir¢ok ¢alisma yapilmis olup belirli bir aralikta
sicakligin artirilmasinin kurutma kinetigini olumlu yonde etkiledigi; ancak
asir1 yiiksek sicakliklarin kuruma hizinda olumsuz sonuglara yol agabildigi
belirlenmistir[8].

Cogu arastirmada kurutma havasi sicakligi, kabul edilebilir minimum
ve maksimum sinirlar icerisinde degerlendirilmis ve bagil nem, basing ve di-
tiizyon gibi diger degiskenlerle birlikte ele alinmistir. Kurutulan malzeme-
nin fiziksel yapis1 ve kimyasal bilesimi dikkate alindiginda, verimli kurutma
icin optimum hava sicaklig1 degiskenlik gosterebilmektedir. Yiiksek hava si-
cakliklar1 kurutma siirecini hizlandirmasina ragmen, 6zellikle 1stya duyarl
malzemelerde yapisal bozulmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle yiiksek
sicakliklarda gergeklestirilen kurutma islemleri, 6zellikle gida tirtinlerinde,
tirtiniin morfolojisinde istenmeyen degisimlere yol agabilmektedir(8].
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2.2.2.Kurutma Havasinin Bagil Nemi

Bagil nem, havadaki ger¢ek buhar yogunlugunun, ayni sicakliktaki doy-
mus buhar yogunluguna oraninin yiizde cinsinden ifadesidir. Bu 6zellik genel
olarak sicakliga bagli olup, ayrica malzeme yiizeyine yakin bolgelerdeki bagil
nem degeri, tiriiniin toplam nem igerigi ile de iliskilidir. Ozellikle kurutma si-
rasinda iiriinlerde biiziilme ve deformasyon olustugu durumlarda bagil nem
kritik bir parametre haline gelmektedir. ik serbest suyun uzaklagtirilmasi-
nin ardindan, tiriiniin i¢ kismi ile yiizeyi arasinda belirgin nem gradyanlar:
olusmaktadir. Bu durum, malzeme igerisinde yiiksek gerilmelerin meydana
gelmesine neden olarak catlama ve egilme gibi yapisal bozulmalara yol aga-
bilmektedir. Bu tiir olumsuz etkilerin 6nlenebilmesi i¢in nemin igeriden yii-
zeye kontrollii ve yavas bir sekilde tasinmasi saglanmali ve ortamda nispeten
yiiksek bagil nem degerleri korunarak ani buharlagsma engellenmelidir. Buna
karsilik, bliziilmenin kritik olmadig1 durumlarda yapilan bir¢ok deneysel
calisma, ortam bagil neminin diigmesinin kuruma hizini artirdigini ortaya

koymaktadir[8].
2.2.3. Kurutma Havas1 Hiz1

Kurutma havasinin kurutma bolgesine giris hizi ve akis yonii, kurutma
performansini etkileyen 6nemli dis parametreler arasinda yer almaktadir.
Malzeme yiizeyindeki nemin buharlagsmasi, bitytik dl¢iide sicaklik fark ile
birlikte hava akiminin olusturdugu tasinim 1s1 transferi sayesinde gercekles-
mektedir. Ozellikle 1s1 transferinin taginim mekanizmastyla baskin oldugu
direkt kurutma sistemlerinde, hava hizinin etkisi daha belirgin hale gelmek-
tedir. Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismada, hava hizinin artmasinin taginim
siddetini yiikselttigi, buna bagli olarak 1s1 ve kiitle transferinin daha etkin
gerceklestigi ve kurutma hizinin arttig1 rapor edilmistir. Ayrica konvektif ve
mikrodalga destekli kurutmanin birlikte ele alindig1 sayisal ve deneysel ¢alis-
malarda , kurutma havasi hizinin 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin degisimi
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.Benzer sekilde bazi arastirmalarda
tek boyutlu hava hizindaki artisin difiizyon katsayisini da yiikselttigi goz-
lemlenmistir(8].

2.2.4.Malzeme $ekli, Boyutu, Kurutma Ortamindaki Durumu

Kurutulacak tirtiniin hedeflenen nihai nem igerigine ulasmasinda etki-
li olan temel faktorlerden biri, tirtiniin fiziksel sekli ve boyutudur. Kurutma
yontemine ve elde edilmek istenen son iiriin 6zelliklerine bagli olarak bazi
materyaller mikron seviyesinde ya da toz formunda islenirken, bazilar1 ise
kiibik, silindirik veya kiiresel gibi belirli geometrik sekillerde ve farkl: kalin-
lik ile derinliklere sahip olacak sekilde kurutulmaktadir. Bir tirtiniin farkl
boyutlari i¢in kurutma siireci degerlendirildiginde, 6rnegin elmanin kuru-
tulmasi ele alindiginda, daha kiigiik pargalarin biiyiik parcalara kiyasla ¢cok
daha hizli kurudugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bazi iiriinlerde asir1
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kiigtiltme, istenmeyen kuruluk seviyelerine ve asir1 sertlesmeye yol agabilece-
ginden, tiriin boyutunun dikkatli sekilde belirlenmesi gerekmektedir(8].

Ayrica kullanilan kurutma yonteminin de iiriiniin sekil ve boyutu tize-
rinde belirleyici etkisi bulunmaktadir. Ornegin piiskiirtmeli kurutucularda
genellikle sivi hammaddelerden toz formda iiriinler elde edilirken akiskan
yatakli kurutucularda daha ¢ok toz veya ince taneli partikiiller islenmektedir.
Buna karsilik tepsili, solar veya konveyorlii kurutucularda belirli boyutlarda
dilimlenmis ya da kaliplanmis iirtinler kurutulmaktadir(8].

Tablo I'de, giines enerjisi kullanilarak kurutulan bazi tarimsal tirtinlere
ait baglangi¢ nem oranlari ile kurutma islemi sonundaki nem degerleri kar-
silastirmali olarak sunulmustur. Ayrica tabloda, kurutma siirecinde uygula-
nan kurutma sicakliklari, islem sirasinda iiriinden uzaklastirilan su miktar
(kg/t) ve kurutma islemi i¢in ihtiya¢ duyulan toplam enerji gereksinimi (kJ/
tx10°) gibi temel parametreler yer almaktadir[9]. Bu veriler, glines enerjili ku-
rutma uygulamalarinda iiriin tiiriine bagl olarak nem giderme kapasitesinin
ve enerji tiiketiminin 6nemli 6l¢iide degisebildigini géstermektedir. Bununla
birlikte, kurutma sicaklig1 ve uzaklastirilan su miktari gibi faktorler, sistemin
genel verimliligini dogrudan etkileyen kritik performans gostergeleri olarak
degerlendirilmektedir.
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Tablo 1. Uriinlere gore kurutma sartlari [9].

Nemlilik (yas esas) (%) Maksimum - 8 R
(et gt korutma sicaklig: lillll:lr!:mtlrllan su Enerji gc-rekﬁmnm

Baglangic ) (kg/t) (kJ/(t x10%)
Elma 80 24 70 736,8 1,502
Kayisi 85 18 65 817,1 1,666
Muz 80 15 70 823,5 1,679
Lahana 80 4 55 791,7 1,614
Havug 70 5 75 684,2 1,365
Manyok (Cassava) 62 17 - 542,2 1,105
Karnabahar 80 6 65 787,2 1,605
Kirmizi biber 80 S 65 789,5 1,610
Kakao gekirdegi 50 7 = 462,4 0,943
Kahve gekirdegi 55 12 ~ 488,6 0,996
Kahve 50 11 = 438,6 0,695

Kozalakli agag 30-40 10-15 50 222,2-294,1 0,453 - 0,600
Musir 24 14 50 116,3 0,237
Incir 80 24 = 736,8 1,502
Balik 75 15 30 705,9 1,439

Yesil yaprakh agaclar 25-35 17-20 50 96,4 - 187,5 0,197 - 0,382
Sarimsak 80 4 55 91,1 1,674

Uziim 80 15-20 70 750,0 - 623,5 1,529 - 1,679
Yesil fasulye 70 5 75 664,2 1,395
Yesil bezelye 80 5 65 789,5 1,610
Yer fistig 40 9 50 340,6 0,694
Guava (Hintarmudu) 80 7 65 784,9 1,600
Sogian 80 4 55 il 1,614
Seftali 85 18 65 817,1 1,666
Ananas 80 10 65 7778 1,586
Patates 43 13 " 712,6 1,453
Erik 85 15 55 823,5 1,769
Celtik 24 11 50 146,1 0,298
Ispanak 80 10 = 7778 1,566
Tath patates 75 7 75 731,2 1,491
Bugday 20 16 45 47,6 0,097
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3.GUNES ENERJi SISTEMLI KURUTUCULARIN SINIFLANDI-
RILMASI

Kurutucular farkl: kriterlere gore gesitli bicimlerde siniflandirilabilmek-
tedir. Ancak uygulamada en yaygin ve kullanisli iki temel siniflandirma yak-
lasim1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki, 1sinin 1slak kat1 malzemeye hangi me-
kanizma ile aktarildigina dayanan siniflandirmadir. Ikincisi ise, kurutulacak
malzemenin kullanim sekli, fiziksel yapisi ve 6zellikleri dikkate alinarak ya-
pilan siniflandirmadir. Isi transfer esashi siniflandirma, kurutucu tasarimin-
da ve isletme kosullarinda énemli farkliliklarin ortaya ¢iktigini gostermesi
acisindan 6nem tasirken; malzeme 6zelliklerine dayali siniflandirma yonte-
mi ise belirli bir kurutma problemi i¢in 6n degerlendirme yapilarak uygun
kurutucu tipinin se¢ilmesinde daha iglevsel bir yaklasim sunmaktadir[9]. Bu
nedenle, endiistriyel uygulamalarda kurutma sisteminin belirlenmesinde her
iki yaklasim birlikte degerlendirilmelidir.

Is1 transfer mekanizmasina gore yapilan kurutucu siniflandirmalari gekil
3’te verilmistir [9]. Bu siniflandirma kapsaminda kurutucular, 1sinin dogru-
dan veya dolayl1 olarak aktarilmasina bagl sekilde ayrilmakta; ayrica isletme
bigimine gore siirekli veya kesikli (batch) ¢alisma prensibine sahip alt grupla-
ra bolinmektedir. Boylece kurutma siirecinde kullanilan enerji kaynagi ve 1s1
iletim yolu, sistemin verimliligini belirleyen temel unsurlar arasinda yer al-
maktadir. Ozellikle siirekli calisan sistemler bityiik 6lekli iiretimlerde tercih
edilirken, kesikli sistemler daha kiigiik kapasite veya esnek tiretim gerektiren
uygulamalarda avantaj saglamaktadir.
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Sekil 3. Kurutucularm Siniflandiriimasi[9].

Giines enerjisi ile ¢aligan kurutma sistemleri ise genel olarak dogrudan
(direkt), dolayl1 (endirekt) ve hibrit (direkt + endirekt) giines enerjili kuru-
tucular olmak iizere {i¢ ana grupta siniflandirilmaktadir. Bu kurutucularin
calisma prensibi temel olarak giines enerjisinin hangi yontemle toplandigina
ve bu enerjinin kurutma iglemi i¢in kullanilabilir 1sil enerjiye nasil doniis-
turildagiine baglidir. Bu durum sekil 4'te sematik olarak gosterilmektedir.
Ayrica giines enerjisi kurutucularinda tasarim kriterleri; ortam sicakligi, gii-
neslenme siiresi, hava akig hizi ve kurutma odasinin yapisal ozellikleri gibi
bir¢ok parametreden etkilenmektedir.

Literatiirde, giines enerjili kurutma sistemleri temel olarak isitma
modlarina ve giines enerjisinin sisteme déahil edilme bi¢imine gore sinif-
landirilmaktadir. Bu kapsamda sistemler genis anlamda iki ana grupta ele
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alinmaktadir[100]. Bunlar pasif giines enerjili kurutma sistemleri ve aktif gii-
nes enerjili kurutma sistemleri olarak bilinmektedir.Pasif sistemler genellikle
dogal hava sirkiilasyonuna dayali olup, geleneksel anlamda dogal taginim ile
calisan giinesli kurutucular olarak tanimlanmaktadir. Aktif sistemler ise ¢o-
gunlukla fan, tifleyici veya yardimci 1sitic1 gibi ekipmanlar i¢erdiginden, daha
kontrollii bir kurutma ortami saglayabilmekte ve bu nedenle bir¢ok uygula-
mada hibrit giines kurutucular: olarak da adlandirilmaktadir. Bu siniflandir-
ma, kurutma siirecinde enerji yonetimi agisindan dnemli bir degerlendirme
imkani sunmaktadir.

Aktif veya pasif giines enerjili kurutma sistemleri kendi igerisinde iig alt
sinifa ayrilmaktadir: dogrudan tip giines enerjili kurutucular, dolayl: tip gii-
nes enerjili kurutucular ve hibrit giines enerjili kurutucular’dir.

Dogrudan tip sistemlerde giines 1s1n1m1 dogrudan kurutma kabinine
girerek iiriin tizerinde etkili olurken, dolayl: tip sistemlerde giines enerjisi
bir kolektorde toplanarak hava sitilir ve daha sonra bu sicak hava kurutma
odasina yonlendirilir. Hibrit sistemler ise her iki yontemi birlestirerek hem
dogrudan 151n1m hem de 6n 1sitilmis hava destegi ile daha yiiksek verimlilik
saglamay1 hedeflemektedir. Bu tiir sistemler 6zellikle degisken iklim kosulla-
rinda kurutma performansinin siirekliligi agisindan avantajlidir.
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Sekil 4. Kurutucu Tasarimlari[9].

Bazi yaklasimlara gore, farkli giines kurutucu siniflarinin tipik tasarim-
larina ait temel 6zellikler sekil 4’te sunulmus olup, kullanilan enerji kaynak-
larina bagli olarak giines kurutucularinin #i¢ ana grupta toplandig1 goriil-
mektedir. Glines enerjisi kurutucularinin tasarimi, yalnizca enerji kaynagi-
nin tiiriine gore degil; ayn1 zamanda kurutulacak iiriiniin miktari, @iréiniin
tiziksel ve biyolojik karakteristikleri, nem igerigi ve kurutma davranis: gibi
faktorlere gore de sekillendirilmektedir[100]. . Bu nedenle, farkl: tiriinlere ve
kapasitelere uygun ¢ok sayida giines enerjili kurutucu tasarimi gelistirilmis
ve giiniimiizde bu sistemlerin ¢esitli tipleri yaygin bicimde kullanilmaya bas-
lanmugtir. Ayrica stirdiiriilebilir tarim ve enerji verimliligi agisindan giines
enerjili kurutma teknolojileri, son yillarda giderek daha fazla arastirma ve
uygulama alani bulmaktadir.
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3.1 Agikta Giines Enerjili Kurutma

Yalnizca giines enerjisinden yararlanilarak gerceklestirilen agikta giines-
te kurutma yonteminin temel ¢alisma prensibi sematik olarak sekil 5’ te ve-
rilmistir. Bu yontemde kurutulacak tarimsal iiriinler genellikle giin boyunca
yiiksek miktarda kisa dalga boylu giines 151n1m1 alabilen yiizeylere (toprak ze-
min, tekstil sergiler veya ¢imento alanlar gibi) serilmekte ve dogal hava akimi1
etkisi altinda kurutulmaya birakilmaktadir. Boylece iiriinler, hem giines 1s1-
nimina hem de gevresel riizgar hareketlerine dogrudan maruz kalmaktadair.

Gevreye umumn dalga boyiu

15tmum kayby
N
GUNES | ™\ Kusa dalga boylu

gHiney 1§ Yansryan isinm

J"'

Yiiksek tagmmm ve evaporatf
151 kayplan
Absorplanan 151

Criin

T A T g

fletim kayviplan

Sekil 5. A¢ikta giines enerjili kurutucu [9].

Giinesten gelen 151n1min bir boliimii yiizeyden yansitilirken, geri kalan
kismu1 tirliniin rengine ve ytlizey 6zelliklerine bagli olarak emilmektedir. Emi-
len bu radyasyon enerjisi zamanla 1s1l enerjiye doniiserek iiriiniin sicakliginin
artmasina neden olur. Uriin sicakligindaki bu artig, biinyedeki nemin buhar-
lagmasini hizlandirarak kurutma isleminin gerceklesmesini saglamaktadir.
Ancak sistemde yalnizca 1s1 kazanimi degil, ayn1 zamanda 6nemli enerji ka-
yiplari da sz konusudur. Ozellikle iiriin yiizeyinden cevreye dogru gercekle-
sen uzun dalga boylu radyasyon kayiplar1 ve riizgar etkisiyle meydana gelen
konvektif 1s1 kayiplari kurutma verimini diisiiren temel faktorler arasinda yer
almaktadr.

Agikta glineste kurutma yontemi herhangi bir yardimci enerji kaynagi-
na ihtiya¢ duymadigi i¢in en diisitk maliyetli kurutma yontemlerinden biri
olarak degerlendirilmektedir. Siire¢ tamamen ¢evresel kosullara bagimlidir
ve glines enerjisi disinda ek bir enerji girdisi bulunmamaktadir. Bununla bir-
likte, yontemin 6nemli sinirlamalar1 bulunmaktadir. Kurutma iglemi kont-
rolsiiz kosullarda gerceklestiginden triinler; toz, bocek, kus, yagmur ve diger
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cevresel kirleticilere agik hale gelmekte, bu durum hem hijyen hem de kalite
acisindan ciddi problemler olusturabilmektedir. Ayrica sicaklik ve nem ko-
sullarinin kontrol edilememesi nedeniyle kurutma stiresi uzamakta ve iiriin
kalitesinde homojenlik saglanamamaktadir.

Bu nedenle agikta giineste kurutulan diriinlerin ¢ogu zaman istenen ka-
lite standartlarini karsilamadig: ve 6zellikle uluslararas: pazarda kabul edi-
lebilir iiriin kalitesi saglayamadig: ifade edilmektedir. Kurutma sirasinda
meydana gelen renk degisimi, besin degerinde azalma ve mikrobiyal bozulma
riski, bu yontemin ticari kullanimini sinirlandiran baslica unsurlar arasinda
yer almaktadir. Agikta kurutma yontemindeki bu yetersizliklerin fark edil-
mesiyle birlikte, tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda giines enerjisinden daha
verimli ve kontrollii yararlanmay1 amaglayan sistemler gelistirilmis ve bu
yaklasimlar genel olarak “giines enerjili kurutucular” olarak adlandirilmaya
baslanmistir. Bu sistemler, kurutma siirecini ¢evresel etkilerden kismen izole
ederek hem daha yiiksek kalite hem de daha giivenilir kurutma performansi
saglamay1 hedeflemektedir.

3.2 Dogrudan (Direkt) Giines Enerjili Kurutma

Dogrudan giines enerjili kurutma yontemi, tarimsal iirtinlerin giines 151-
nimina dogrudan maruz birakilarak kurutuldugu sistemleri ifade etmekte
olup literatiirde genellikle giines enerjili kabin tipi kurutucu olarak da tanim-
lanmaktadir. Bu sistemin temel ¢aligma prensibi sekil 6° da sematik olarak
verilmistir.

Direkt kurutucularda giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyon, kurut-
ma kabininin seffaf yiizeyinden i¢ ortama gegerek dogrudan {iriin yiizeyine
ulagsmakta ve iiriin tarafindan emilerek 1s1 enerjisine doniistiiriilmektedir.
Boylece kabin igerisindeki hava sicaklig1 artmakta ve iiriin igerisindeki ne-
min buharlagmasi hizlanmaktadir. Bu sistemlerde kurutma islemi sirasinda
nemin uzaklastirilmasi, dogal veya zorlanmis hava hareketi ile gergeklesmek-
tedir. Taze hava genellikle kabinin alt kismindan igeri girmekte ve {irtin yii-
zeyinden gegerken nemi biinyesine alarak yukar1 dogru hareket etmektedir.
Nemle doygun hale gelen hava ise kabinin tist kisminda bulunan ¢ikis agikli-
gindan dis ortama atilmaktadir. Bu hava dolasimi sayesinde kabin igerisinde
stirekli bir nem transferi saglanmakta ve kurutma islemi belirli bir siire igeri-
sinde tamamlanmaktadr.

Dogrudan giinesli kurutucular, yapisal olarak basit olmalar1 ve diisiik
maliyetle kurulabilmeleri nedeniyle 6zellikle kiiciik ve orta 6l¢ekli uygulama-
larda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, sistem performansi
giines 151n1m1 siddetine ve gevresel kosullara bagli oldugundan kurutma sii-
recinde sicaklik dalgalanmalar1 meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, kabin
icindeki hava akisinin diizenlenmesi ve uygun havalandirma agikliklarinin
tasarlanmasi, tiriin kalitesinin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 6. Direkt giines enerjili 6rnek bir kabin tipi giinesli kurutucu[9].

3.3 Dolayl: (Endirekt) Giines Enerjili Kurutma

Dolayl: (endirekt) giines enerjili kurutma sistemleri, 1s1 transfer meka-
nizmasi ve buharin uzaklastirilma sekli bakimindan dogrudan (direkt) gii-
nesli kurutuculardan belirgin sekilde ayrilmaktadir. Sekil 7 *de dolayli giines
enerjili kurutma sisteminin ¢aligma prensibi sematik olarak agiklanmuigtir.
Bu tip kurutucularda tiriinler, dogrudan giines 1s1n1mina maruz kalmayacak
sekilde opak bir kurutma kabini icerisinde, tepsiler veya raflar tizerinde yer-
lestirilmektedir. Boylece kurutma islemi daha kontrollii bir ortamda gergek-
lestirilmektedir.
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Sekil 7. Dolayli giines kurutma sisteminin ¢alisma prensibi[9].

Dolayl: giinesli kurutucularda sistemin temel bilesenlerinden biri giines
kolektorii olarak adlandirilan iinitedir. Bu tinite genellikle hava akiskanli bir
giines toplayicisi seklinde tasarlanmakta olup, dis ortamdan alinan havanin
giines enerjisi yardimiyla 1sitilarak kurutma kabinine gonderilmesini sagla-
maktadir. Kolektorde 1sinan hava, belirli bir sicakliga ulastiktan sonra kurut-
ma odasina yonlendirilmekte ve burada kurutulacak nemli tirtinlerin iginden
veya ilizerinden gegirilerek nemin uzaklastirilmasi amaglanmaktadir[9].

Isitilmis hava ile {irlin yiizeyi arasinda gergeklesen konvektif (taginim-
la) 1s1 transferi, iiriin icerisindeki nemin buharlagsmasina neden olmaktadir.
Kurutma islemi esas olarak, yas tiriin yiizeyi ¢evresindeki hava ile kurutma
havasi arasindaki nem konsantrasyonu farki sayesinde meydana gelmektedir.
Bu nem farki, kiitle transferini artirarak iiriin biinyesindeki suyun buhar-
lasarak ortam havasina ge¢mesini saglamaktadir. Sonug olarak, nem yiikii
artan hava kabin ¢ikisindan dis ortama atilmakta ve sistemde siirekli bir nem
uzaklastirma dongtisii olugmaktadir[9].

Dolayh giinesli kurutma sistemlerinin gesitli avantajlar1 bulunmaktadir.
Oncelikle bu sistemler, kurutma sicakligi ve hava akis1 gibi parametrelerin
daha iyi kontrol edilmesine olanak sagladigindan, elde edilen iiriiniin kalite
diizeyi genellikle daha yiiksektir. Ayrica tirtinler dogrudan giines 1s1nimina
maruz kalmadig: icin ozellikle bitkisel iiriinlerde goriilebilen karamelizas-
yon, renk koyulasmasi ve lokal sicaklik kaynakli doku hasar1 gibi olumsuz
etkiler bitylik 6l¢ctide onlenmektedir. Bunun yaninda sistem, derin tabaka
kurutma uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan daha yiiksek sicakliklarda ca-
listirilabildiginden, kurutma siiresinin azaltilmasina katk: saglamaktadir.
Ozellikle 1s13a duyarli iiriinler agisindan dolayli kurutucular tercih edilmek-
te ve bu triinlerde besin degerinin korunmasi agisindan 6nemli bir avantaj
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olusturmaktadir. Ayrica dolayli sistemlerin, dogrudan giinesli kurutma yon-
temlerine kiyasla daha yiiksek verim elde etme potansiyeline sahip oldugu da
belirtilmektedir[9]. .

Bununla birlikte dolayl1 giinesli kurutma sistemleri, daha karmasik ya-
pida olduklar: i¢in genellikle daha yiiksek baslangi¢ yatirim maliyeti gerek-
tirmektedir. Kolektor, hava kanallar1 ve kurutma kabini gibi ek ekipmanlarin
bulunmasi, sistemin hem kurulum hem de bakim giderlerini artirmaktadir.
Bu nedenle, dolayl: giines kurutucular her ne kadar daha kaliteli ve kontrollii
kurutma imkani sunsa da ekonomik agidan degerlendirme yapilmasi gereken
daha detayl: sistemler olarak kabul edilmektedir.

3.4 Hibrit Giines Enerjili Kurutma

Hibrit giines enerjili kurutucular, dogrudan (direkt) ve dolayli (endirekt)
giinesli kurutma sistemlerinin avantajlarini bir araya getiren kurutma tekno-
lojileri olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerde hem giines 1siniminin tiriin
tizerine dogrudan etkisi hem de giines kolektorii araciligiyla 1sitilan hava-
nin kurutma kabinine aktarilmasi birlikte kullanilarak kurutma siirecinin
daha verimli yiiritiilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle hibrit kurutucular,
giines enerjisinden maksimum diizeyde faydalanmay1 hedefleyen daha gelis-
mis kurutma sistemleri arasinda yer almaktadir. Hibrit sistemlerde kurut-
ma igin gerekli 1s1] enerji, iki farkli kaynaktan saglanmaktadir. Birincisi, ku-
rutma kabini igerisine giren giines 1s1tniminin iiriin yiizeyinde olusturdugu
dogrudan 1sitma etkisidir. Tkincisi ise giines enerjisi kolektériinde 6nceden
wisitilan havanin kurutma odasina yonlendirilmesiyle elde edilen konvektif
151 transferidir. Boylece {iriin hem radyasyonla hem de sicak hava akimiyla
es zamanli olarak 1sitilmakta ve bu durum nemin daha hizli buharlagmasi-
na katki saglamaktadir. Ozellikle hava kosullarinin degisken oldugu bolge-
lerde hibrit kurutucular, daha kararli ve kontrollii bir kurutma performansi
sunabilmektedir. Hibrit giinesli kurutma sistemleri, yalnizca kurutma siire-
sini kisaltmakla kalmayip ayni zamanda iiriin kalitesinin korunmasina da
yardimci olmaktadir. Kurutma siiresinin azalmasi, iiriiniin mikrobiyolojik
bozulmaya maruz kalma siiresini diisiirmekte ve daha giivenli bir kurutma
stireci saglamaktadir. Ayrica sistemde sicaklik ve hava akis1 daha iyi kontrol
edilebildiginden, kurutma sonunda elde edilen iiriiniin nem dagilimi daha
homojen olabilmektedir.

Sekil 8’de, Ege Universitesinde yiiriitiilen bir ¢aligmada test edilen hibrit
glines enerjili kurutucu 6rnegi gosterilmektedir. Bu tiir uygulamalar, hibrit
sistemlerin pratikte kullanilabilirligini ortaya koymakta ve tarimsal iirtinle-
rin kurutulmasinda giines enerjisinin daha etkin degerlendirilmesine y6ne-
lik 6nemli bir yaklasim sunmaktadir.
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Sekil 8. Ege Universitesinde tasarlanmug hibrit tip, pasif bir kurutucu[9].

Giines enerjili kurutucularin kullanimindaki engellerden belki de en
onemlisi kurutma islemi yalnizca giines 1s1niminin yiiksek oldugu saatlerde
gerceklestirilebilmesidir. Bu nedenle giines enerjili kurutucularin kullanimi-
nin arttirilmast i¢in kurutucu iiniteler ve termal depolama sistemleri kullani-
larak yeni teknolojiler gelistirilmektedir.

Literatiirde farkli tip aygicegi tohum kurutucular: incelendiginde, zor-
lamali konveksiyonlu giines enerjili kurutucu da makinesinin yatag: egik-
ken aycicegi tohumlar: farkli agilarda ve farkl: frekanslarda salinim meydana
gelmistir. Fiziksel modelin matematiksel ve deneysel sonuglar1 karsilastiril-
mistir. Kurutucu i¢in ortalama hata ve standart sapma termal verimlilik
sirastyla %0,78 ve %1,33 olarak gergeklestigi gorillmiistiir[10].

Giineste kurutma; direkt ve dolayl olarak yaygin bir sekilde kullanilmakta-
dir. Ancak giinesin altinda direkt kurutma yapildiginda materyal, yagmur,
esen riizgar, bocek istilasi, insan ve hayvan istilas1 gibi bir¢ok olumsuzluklara
maruz kalmaktadir. Oysaki dolayli tip giines kurutuculari ile iiriinlerin kir-
lenmesine yol agan parazit vb. diger sorunlar ortadan kaldirilabilmektedir.
Ancak bu tip kurutucularda enerji maliyetleri, kuruma havasi sicakliginin
sabit olmamasindan kaynakli ge¢ kuruma veya fazla sicaklik nedeni ile to-
humlar canliligini yitirmektedir.
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Sekil 9. Trakya Universitesinde tasarlanmas yeni nesil hibrit enerjili tohum kurutucu

Tohum kurutmada ideal sartlarin saglanmasi amaciyla Trakya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Mithendisligi Boliimiinde tasarladigimiz yeni
nesil hibrit kurutucu ve otomasyon sistemi sekil 9 da verilmistir. Bu yeni nesil
hibrit kurutucuda, 6zellikle yaz aylarinda sadece giines enerjisinden elde edi-
len elektrik ile tohumlar kurutulmaktadir. Giines 1s1niminin yetersiz oldugu
giinlerde ise kurutucu {izerindeki akiilerde depolanan elektrik enerjisi kul-
lanilmaktadir. Her iki enerjinin titkendigi durumda ise sebeke elektrigi kul-
lanilarak kurutma prosesine devam edilmektedir. Tasarladigimiz sistemde
sicaklik kontrollii bir otomasyon sistemi ile kurutma prosesinde tohumlarin
canlilik oraninin yiiksek tutulmas: saglanarak; tarimda verim, stirdiirilebi-
lirlik ve milli anlamda da deger yaratacak bir prototip makine gelistirilmistir.

4.SONUC
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Bu ¢aligmada kurutma prosesine etki eden i¢ ve dis faktorler incelenmis,
giines enerjili kurutucular agikta kurutma, direkt, dolayl1 ve hibrit sistemler
seklinde siniflandirilarak ¢aligma prensipleri degerlendirilmistir. Kurutma
verimi ve tirtin kalitesinin; nem igerigi, denge nem durumu, efektif difiizi-
vite, 1s1l iletkenlik, yogunluk-gozeneklilik ve gecirgenlik gibi malzeme 6zel-
likleri ile sicaklik, bagil nem ve hava hizi gibi ¢evresel parametrelerin ortak
etkisi altinda sekillendigi goriilmistiir. Bu nedenle kurutma sistemlerinin
tasariminda yalnizca enerji kaynagi degil, ayni zamanda iiriinin termo-fi-
ziksel yapisi ve cevresel sartlarin degiskenligi de dikkate alinmalidir. Agikta
giineste kurutma yontemi diigitk maliyetli ve kolay uygulanabilir bir yontem
olmasina ragmen hijyen, ¢cevresel kirlenme, kontrolsiiz sicaklik-nem kosullar1
ve uzun kuruma stiresi gibi nedenlerle tiriin kalitesi agisindan 6nemli sinir-
liliklar tasimaktadir. Direkt giines enerjili kurutucular daha korunakli bir
ortam saglasa da giines 1sitnimindaki degiskenlik nedeniyle kabin i¢i sicaklik
dalgalanmalar1 olusabilmektedir. Dolayl:1 giinesli kurutucular ise sicaklik ve
hava akis1 kontroliinii daha iyi saglayarak 6zellikle 1518a duyarli tirtinlerde ka-
lite kayiplarini azaltmakta, ancak daha karmasik yapilari nedeniyle yatirim
maliyetini artirmaktadir.

Hibrit gilines enerjili kurutucular, hem direkt 1s1n1m etkisini hem de
kolektor destekli sicak hava kullanimini bir arada sunarak daha verimli ve
daha kisa siireli kurutma imkani saglamaktadir. Ayrica enerji siirekliliginin
saglanabilmesi, hibrit sistemlerin degisken iklim kosullarinda daha giivenilir
bir secenek olmasina katk: sunmaktadir. Bu kapsamda Trakya Universitesin-
de gelistirilen yeni nesil hibrit tohum kurutucu; giines enerjisinden elektrik
tiretimi, akii destekli enerji depolama ve gerektiginde sebeke destekli ¢caligma
prensibi ile kesintisiz bir kurutma siireci saglayabilmektedir. Bu yaklagim,
ozellikle tohum gibi hassas tiriinlerde sicaklik kontrollii otomasyon sayesinde
canlilik oraninin korunmasina olanak tanimaktadir.

Sonug olarak giines enerjili kurutma sistemleri, dogru tasarim ve kontrol
stratejileriyle tarimsal tirtinlerin kurutulmasinda ¢evre dostu, ekonomik ve
siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle hibrit sistemlerin yaygin-
lagtirilmasi, tirtin kalitesini artirmanin yani sira kurutma siirecini gevresel
etkilerden daha bagimsiz hale getirerek tarimsal iiretimde verimlilik ve gii-
venilirligi giiclendirebilecek 6nemli bir teknolojik gelisme olarak degerlendi-
rilmektedir.
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1. Giris

Son yillarda Elektrikli araglarin kullanimi olduk¢a yayginlagmistur.
Bunun en temel sebebi hi¢ kuskusuz diisiik maliyet ile ulasim ve tagimaci-
lik sorununu ¢ézmesidir. Elektrigin fosil yakitlara oranla ucuz olmasi boyle
bir avantaji kullanicilara saglamaktadir. Ayn1 zamanda diisiik vergi oranla-
r1 da ilk alim maliyetini azaltmaktadir. Kullanim esnasinda sessiz olmasi ve
emisyon liretmemesi de gevre kirliliginin éniine gegmektedir. Bu 6zelligi ile,
ontimiizdeki yillarda daha da siki olmasi beklenen Avrupa emisyon standart-
larina uyumludur. Uzun siire bakim gerektirmeyen bir gii¢ iinitesi ve bilesen-
leri ile kullanicilar agisindan memnun edicidir. Bakim esnasinda daha diisiik
maliyet ile uzun kilometreler yapabilen bir tasit 6zelligine de sahiptir. Ister
evden yavas ve diisiik maliyet ile ister halka agik sarj istasyonlarindan hizli
ama yiiksek maliyet ile sarj edilebilmektedir. Her iki durumda da igten yan-
mal1 motorlu tasitlara gére daha ekonomiktir.

Sekil 1. Volswagen markasina ait bir elektrikli aracin alt yap: goriintiisii (Volkswagen
Tiirkiye, t.y.)

Elbette Elektrikli araglarin sahip oldugu dezavantajlar da bulunmaktadir.
Oncelikle bu araglar tagidiklari biiyiik lityum iyon tabanli bataryalar yiiziin-
den yanma tehlikesi ile kars: karsiyadir. Gliniimiizde 6zellikle sarj esnasinda
asir1 1sinma sonucu yanma olaylar ile gtindeme geldikleri bilinmektedir.

Bunun yan sira klasik bir i¢ten yanmali tagit kullanan arag sahipleri-
nin menzil konusunda ozgiirliikleri elektrikli arag sahipleri i¢in 6nemli bir
dezavantajdir. Ciinkii bataryalarin sarj olma siireleri genellikle uzundur ve
dolu bir batarya ile gidilecek mesafe bellidir. Sarjin bitmesi ve tekrar doldu-
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rulmasi zaman alacagi i¢in kullanicilar iyi bir planlama yaparak yola ¢ikma-
lidir. Oysaki i¢ten yanmali motorlu araglar istedigi zaman yola ¢ikip istedigi
kadar yol alabilirler. Sonugta depo bosalsa bile hizli bir sekilde yaygin petrol
istasyonlar1 sayesinde depo dolumu yaparak yola devam edebilirler. Elektrik-
li araglarda ise bazen iyi planlansa bile yol esnasinda bir¢ok olumsuzlugun
olabilecegi unutulmamalidir. Bunlarin baginda yaygin olmayan sarj ag1 ve
stirekli ¢ogalan elektrikli arag sayisi yiiziinden uzun siire sarj etmek i¢in bek-
lemeler gelmektedir. Ozellikle iilkenin genel tatil giinlerinde yollarda artan
ara¢ yogunlugu bu durumu daha da kotiilestirmektedir.

Sekil 2. Trugo ve Tesla Supercaharger (OGGUSTO, 2025), (Trugo, t.y.)

Belirli sarj sirketlerinin kaliteli hizmet vermesi disinda bir¢ok sarj istas-
yonunda diisiik giicte sarj tiniteleri yiiziinden araglar desteklese bile en yiik-
sek giicte sarj yapilamamaktadir. Trugo, ZES ve Tesla Supercharger bu konu-
da en bagarili sarj cihazlar1 ile hizmet verdigi bilinmektedir. Ayrica Esarj ve
En yakit gibi kaliteli sarj istasyonlar1 da mevcuttur.

2. Lityum tabanli bataryalarin arasindaki farklar

Elektrikli arag iireticileri genellikle ucuz olmasi ve uzun yillar iiretim tec-
riibesine sahip olduklar1 Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit, (LiNiMnCoO,)
katot, grafit anot olan kisa adi NMCile Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit,
LiNiCoAlO, katot, grafit anot ve kisa ad1 NCA pilleri yaygin olarak kullanmak-
tadir. Bunlarin yani sira Lityum Demir Fosfat LiFePO, katot, grafit anot ve kisa
ad1 LFP olan bataryalar da kullanilmaya baglanmistir. Bir bagka lityum tabanli
pil olarak kati hal bataryalar1 da elektrikli araglar i¢in giindemdedir. Ancak bu
piller heniiz gelistirme asamasinda olup seri tiretimde olan bir aragta kullanil-
mamustir. Bu son iki batarya lityum iyona gore daha giivenlidir. Bunlarda yan-
ma riski neredeyse yok denecek kadar azdir. Ancak LiFePO, bataryalar lityum
iyona gore daha agir, daha biiyiik ve enerji yogunlugu daha azdir. Kat1 hal ba-
taryalar1 daha kiigiik ve daha fazla enerji yogunluguna sahip olmalarina karsin
tiyatlar1 oldukga yiiksektir. Bu durum onlarin kisa zaman igerisinde elektrikli
araglarda kullanimini zorlastirmaktadir. Gelecekte maliyetlerin ucuzlamasi
bataryalarda yeni teknolojileri ortaya ¢ikaracaktir.
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Tablo I’de NMC, NCA ve LFP bataryalarin tipik 6zellikleri karsilastiril-
muistir (Battery University, t.y.). Bu tabloda kat1 hal bataryalarina yer verilme-
mistir. Bunun sebebi heniiz gelistirme asamasinda olmalaridir. Tablo ince-
lendiginde NMC ve NCA’lar daha diisiik bir sarj desarj dongiistine sahiptir.
Ayni zamanda bunlar %20 ile %80 sarj seviyelerinde kullanilirsa hedeflenen
omiirlerini verebilirler. LFP’ler ise hem daha diisiik sarj seviyelerine kadar
kullanilabilir hem de %100 sarj seviyesine kadar sarj edilebilir. Bu durum on-
lar1 avantajli yapar ancak enerji yogunluklarini diisiik olmasi ve agir olmasi
tercih sebebini biraz kisitlamaktadir. Bunun yani sira LFP’ler termal kagak
konusunda daha yeteneklidir ayrica bu 6zelligi onu ¢ok giiveli yapar. NMC
ve NCA’lar kisa devre olursa sicakliklar1 ¢ok yiikselir ve yanmaya baslarlar.
Bu yangini sondiirmek neredeyse imkéansizdir. Clinkii yanarken kendi oksi-
jenlerini kendileri tiretirler. LFP’ler ise kolay kolay yanmazlar yansalar bile
reaksiyon bu kadar hizli olmaz. Burada kat1 hal bataryalarindan da kisaca
bahsetmek gerekirse onlar neredeyse yanmaz batarya olarak bilinmektedir-
ler. Delinme ezilme asir1 1sitnma gibi durumlarda bile yanmazlar.

Tablo 1. Batarya cesitlerine gore Ozeliklerinin karsilastirmasi

Batarya tirti Lityum iyon (NMC) Lityum iyon (NCA) Lityum demir fosfat LFP
Sarj seviyesi %20 -%80 aras1 %20 -%80 arasi %10 - %100
3,60V, 3,70V nominal; | 3,60V nominal; tipik | 3,20, 3,30V nominal; tipik
Gerilimler tipik  galiyma arahigi | galisma araligi 3,0-4,2V/ | galisma aralig1 2,5-3,65V/
3,0-4,2V hiicre hiicre
Ozgiil enerji | 150-220 Wh/kg 200-260 Wh/kg; 300 Wh/ | 90-120 Wh/kg
(kapasite) kg

Sarj (C orani)

0,7-1C, 4,20V’a kadar
sarj eder, bazilar
4,30V’a kadar ¢ikar

0,7C akimla 4,20V’a kadar
sarj olur

Tipik 1C akim, 3,65V’a
kadar sarj eder

Degarj (C orani)

1C; baz hiicrelerde 2C
miimkiin; 2,50V kesme

Tipik 1C; 3,00V kesme
gerilimi; yiiksek desarj

Baz1 hiicrelerde 1C, 25C;
40A darbe 2,50V kesme

420 dolar

dolar

gerilimi orani pil 6mriini kisaltir.
Doéngii 6mrii 1000-2000 500 2000
Termal kagak Tipik sicaklik 210°C Tipik sicaklik 150°C 270°C
Maliyet kWh bagina yaklagik | kWh bagma yaklagik 350 | kWh bagina yaklasik 580

dolar

3. Lityum iyon bataryalar i¢in kullanilan temel tanimlar

Lityum iyon bataryalar i¢in bilinmesi gereken en temel kavramlar sarj
ve desarj katsayis1 (C-rate ya da C orani), $arj durumu (SoC), desarj derinligi
(DoD) ve saglik durumudur (SoH). Bu kavramlar bir bataryay: tanimlamak
ve yeteneklerini anlamak agisindan ¢ok 6nemlidir.
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3.1. C-rate

Bu kavram lityum iyon bataryanin tam kapasitesine ne kadar siirede sarj
veya desarj edildigini gosteren bir orandir. C orani bataryanin hizli sarji, tize-
rindeki stresi ve sarj desarj esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 {iretimini anlatmaya
yarayan 6nemli bir parametredir. Ayrica BMSnin (batarya yonetim sistemi)
gii¢ ol¢iitlerini belirlemede de fayda saglar (Elinta Charge, t.y.). 1C bataryanin
tam kapasiteye doldurulmasinin ya da tam dolu bataryanin bosaltilmasinin
1 saat siirecegi anlamina gelir. 2C yarim saat, 0,5C ise bu siirenin 2 saat oldu-
gunu anlatir. Kisaca 120 kWh lik bir batarya 120 kW giig ile 1 saatte sarj veya
desarj edilir ve C oran1 1C’dir. Eger 240 kW’lik bir gii¢ ile bunu yaparsak C
orani 2C, 60 kW’lik bir gii¢ ile ise C orani 0,5C olur. Bunu formiille agiklaya-
cak olursak;

Sarj gici (kW)

C orant = ——
Batarya enerjizi (kWh) (1)
Veya:
Sarj akuvme (A)
C orant =

Batarya kapasitesi (AR) 2)

Denklem 2 aslinda daha dogru bir yéntem olarak kullanilmaktadir. An-
cak teorik olarak denklem 1’'de yaklasik sonuglar verebilir.

Yiiksek C orani ile sarj bataryanin stresini ve 1sisin1 artirir. Buda batar-
yanin daha ¢abuk yaslanmasina veya zarar gérmesine sebep olur. BMS’ler bu
sinirlar1 korumakla gorevli olduklar: halde hizli sarj1 belirlenen fabrika de-
gerlerinde bataryaya verirler. Yani batarya hizli sarj1 desteklese de bu onun
hizl1 yaslanmasina sebep olur.

Daha diisiik C orani (6rnegin AC sarji) ile sarj daha kibar, serin ve daha
verimlidir. Daha yiiksek C orani1 (6rnegin DC hizli sarji) ile batarya daha ga-
buk 1s1n1r ve BMS giicii sinirlar. Boylece sarj arttikea, pili korumak ve voltaji
kontrol etmek gerekir ve C orani azaltilir. Soguk bataryalar, artan empedans
ve risk nedeniyle yiiksek C oranini kabul etmez, bu nedenle verimli sarj icin
batarya 1sinana kadar gii¢ sinirlandirilir (Sevim & Altin, 2023).

Bataryalarin kapasiteleri sicaklik ve yaglanmaya bagli olarak degisir. Bu
da bataryanin giincel C oranini degistirir. Aslinda hesaplanan C oran1 Ah
ve akim kullanilarak hesaplanmalidir. kWH ve kW yaklagik bir hesaplamay1
verir. Yazilim ve termal yonetim sistemleri ile C oran1 degisik sekillerde yone-
tilebilir. Yani pilin termal yénetimi ve yapis1 buna gore tasarlanmigsa yiiksek
C orani sorun olusturmaz. Ayrica sarj stresi sadece C oranina degil, sicaklik,
SoC, yiiksek SoC’de gegirilen siireye de baglidur.
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3.2. Batarya sarj durumu (SoC)

Bu kavram bataryanin o andaki enerji miktarini belirler. SoC’ye gore
elektrikli araglarda kat edilecek mesafe, bataryanin doldurulmasi gereken
zaman, asir1 desarj ve anlik kullanim verimliligi gibi bir¢ok konu tahmin
edilmektedir. Elbette SoC tahmini oldukga zor ve karmagik bir istir. Bunun
sebebi bataryada kimyasal enerji depolanmasina ragmen depolanan kimyasal
enerji miktarina dogrudan erisim imkansizdir. Bu nedenle bataryanin sarj
durumunu dogrudan 6lgmek olduk¢a zordur. Bunun igin literatiirde farkli
metotlar kullanilmaktadir (Tezde & Okumus, 2018).

Bir bataryanin laboratuvar sartlarinda SoC durumu hakkinda bilgi sahip
olunmak isteniyorsa batarya dogrudan tam dolu halinden bosaltilir. Béylece
icerisindeki enerji bosaltma aninda dogru bir sekilde 6lgiilmiis olur. Ancak
kullanim esnasinda boyle bir yontem tercih edilmez.

Bataryanin voltaji dl¢iilerek SoC hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu
yontem ¢ok basittir ve voltaj diigmesi bataryanin dolulugu hakkinda bilgi ve-
rebilir. Anlik yiiklerde voltajin azalmasi ve yiikiin ortadan kalkmasi duru-
munda voltajin yiikselmesi SoC dogrulugunu azaltabilir. Buna benzer batar-
yanin agik devre voltaji ve yiik esnasindaki voltaji farkli olacagindan tahmin
karmasgik algoritmalar ile hesaplanmalidir. Ayrica bataryanin yaslanmasi da
voltaja bagli 6l¢tim yonteminde degisikliklere sebep olur. Bu gibi durumlarda
ya 6lgiim algoritmalar1 yenilenmeli ya da batarya yenilenmelidir.

Bataryalardaki SoC durumu dogrusal olmayan bir sistemdir. Boyle bir
sistemde tahminde bulunmak ger¢ekten zordur. Bunun igin yapay sinir ag1
kalman filtresi veya bulanik mantik gibi yontemlerde kullanilir. Yapay sinir
ag1 dogrusal olmayan sistemlerde basarilidir. Kalman filtresi ise Taylor for-
miilii ile kullanilirsa SoC ¢oziimlerinde basarili olabilir. Bu yonteme genisle-
tilmis kalman filtresi denilmektedir (Xia et al., 2025).

Bataryalarin sarj durumunu belirlemek i¢in bir baska yontem coulomb
saymadir. Bu yontemde bataryaya giren ve bataryadan ¢ikan elektrik akim-
lar1 zamana bagli olarak toplanir. Bu yontem ¢ok yaygin olarak kullanilir.
Bunun i¢in sistem denklem 3 ile bir hesaplama yapar.

1t

SoC(t) = Soc(t,) + o _I';D I(1) dr )

Burada SoC(t), t anindaki sarj durumunu % cinsinden, SoC(t,), baslan-
gigtaki yani t; anindaki garj durumu % cinsinden, C, bataryanin iiretim
standartlarindaki maksimum kapasitesini Amper-saat cinsinden, I(t), batar-
yaya giren veya ¢ikan anlik akimini amper cinsinden ve [ dt, akimin zama-
na gore integralini gosterir. Son ifade toplam transfer edilen elektrik yiikiinii
Coulomb veya Amper-saat cinsinden alir. Bu yontem oldukga kullanish ol-
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makla beraber bazi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Burada batarya-
nin baslangictaki sarj durumu dogru bilinmelidir. Eger burada bir yanlislik
olursa biitiin hesaplamalar yanlis olur. Ayrica aragta bulunan akim sensorii
¢ok kiigiik de olsa bazi hatalar yapabilir. Bu durum zaman igerisinde biiyiik
hesaplama yanligliklarina sebep olabilir. Burada iyi bir BMS (Batarya Yone-
tim sistemi) kullanilirsa voltaj 6l¢imii ile coulomb sayma birlikte kullanilir
ve soylenen olumsuzluklar olduk¢a minimize edilir.

3.3. Batarya desarj derinligi (DoD)

Desarj derinligi (DoD) pilin ne kadar desarj edildiginin gostergesidir.
Burada Soc ile DoD birbirinin tersi degerleri ifade eder. Yani pilin SoC degeri
%70 ise Dod degeri ise %30 olmaktadir. Ayrica bu deger pilin ¢aligma per-
formansini gostermesi agisindan 6nemli bir 6lgiittiir. Lityum tabanli pillerde
minimum DoD degeri énemli bir durumdur. Ciinkii piller %80 DoD degeri-
ne kadar kullanilabilir. Bunun altina inilirse pillerin yaslanmasi ve kapasite
kayb1 artmaktadir. Esitlik 4 belirli bir zaman araligindaki SoC degisimini
ifade eder. DoD ile SoC arasindaki bagi Esitlik 5 ile agiklayabiliriz (Yiitksek &
Alkaya, 2023).

VSoC(k) = SoC(k) —SoC(k — 1) )

DoD(n) = 1 — SoC(k) (5)

Esitlik 6 ile yaslanma faktoriintin DoD’a etkisi hesaplanabilir (Yitksek &
Alkaya, 2023).

DoD,, = (2-

Daﬂ(n—ﬂHDaD(n})
DoeD(n—1) (6)

DoD degeri %100 yaklastik¢a pilin hem kullanim 6mrii azalmakta hem
de depolayabilecegi enerji miktar: diigmektedir. Yapilan bir ¢alismada farkl
DoD yiizdelerinde bataryanin dmiir ve depolayabilecegi enerji miktar: karsi-
lastirilmistir. Tablo 2°de bu durum agcik bir sekilde ifade edilmektedir (Yiik-
sek & Alkaya, 2023).

Tablo2. Farkli DoD degerlerinin pilin enerji ve 6mrii iizerindeki etkisi

DoD (%) C orani Zaman (saat) Cevrim Enerji (kWh)
60 0.5 6561.22 3084 1729.6

70 0.5 6135.57 2476 1612.74

80 0.5 5802.53 2050 1519.81

90 0.5 5520.73 1734 1438.97

100 0.5 5305.64 1484 1372.18

Tablo incelendiginde DoD orani yiikseldik¢e bataryanin émrii azaldig:
gibi cevrim de azalir. Ayrica daha az enerji depolayabilir.
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3.4 Batarya saglik durumu (SoH)

SoH zamanla bataryanin yaslanma durumunu gosteren 6nemli bir pa-
rametredir. Yeni bir bataryada bu deger %100 kabul edilir. Batarya yaslan-
dik¢a bu oran diismeye baslar. Elektrikli araglarda SoH %70 oranina diistiigii
zaman bataryanin kullanim émrii dolmus olarak kabul edilir. Bu seviyeden
itibaren batarya kullanilmaya devam edilebilir ancak bu asamadan itibaren
ikincil omiir denilen bir agmaya gegilir.

BMS’ler bilindigi gibi bataryalarin voltaj akim, sicaklik gibi degerlerini
sarj ve desarj aninda olgebilirler. Bu parametreler bataryanin kullanim esan-
sindaki birgok 6zelligin hesaplanmasinda kullanilir. Ancak BMS’ler 6l¢iilme-
si zor olan SoH ile dogrudan baglantili bu gériinmez yaslanmay1 maalesef
belirleyemezler. Bunun i¢in farkli algoritmalar kullanilir.

Bataryanin saglik durumu esitlik 7 ile belirlenebilir (Saqli, Bouchareb,
Oudghiri, & M’Sirdi, 2019);

1)t

1

SoH(t) =

Q."IJII.'E'IJI

(7)

Burada Q. kapasite oranini, I desarj akimini, ¢ ise zamani ifade etmek-
tedir. Ayrica i¢ direng artisina bagl olarak da saglik durumu belirlenebilir.
Batarya kullanildik¢a kimyasindaki bozulmalar i¢ direnci artirir ve bundan
dolay1 mevcut kapasitesi diigmeye baslar. Bu durum SoH’yi dogrudan etkile-
mektedir. Esitlik 8 ile SoH i¢ dirence bagli olarak belirlenebilir.

SoH. = fEoL"Rsimdi o 400
R Rpor—Ryeni (8)

Burada R;im , $u anki batarya i¢ direnci (€), Ryem, bataryanin ilk giinki
direnci (Q2) ve R, , bataryanin kullanim dmriinii tamamladiginda dlgtilen ig
direncidir (Q).

Kalman filtresi, yapay zeka, ve artimli kapasite analizi gibi yontemler
BMS’lerin igerisine entegre edilerek SoH ¢ok yiiksek dogrulukta tespit edile-
bilir. Burada 6nemli olan husus sistemin hassaslik orani ve buna bagli hangi
yontemin tercih edilecegidir.

Bataryalardaki yaslanma kapasitif veya kinetik yaslanma olmak tizere
iki tirli sekilde agiklanabilir. Kapasitif yaglanmada batarya sarj ve desarj
olma islemleri esnasinda anot ve katot igerisindeki aktif kimyasallarin yapisi
bozulur. Béylece lityum iyonlarinin konumlanacagi yuvalar azalir ve kapasi-
te diiser. Kinetik yaslanma da ise bataryanin siv1 elektrotu anot ile reaksiyona
girerek kati elektrolit arayiizii denilen (SEI) istenmeyen bir katman olusturur.
Bu katman serbest lityum iyonlarini tutar. fyon miktar: azalinca i¢ direng
yiikselir ve kapasite diiser.
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Batarya kullanildik¢a bu durumlar kaginilmaz olur. Ancak batarya
uygun sartlarda kullanilirsa bu siire¢ uzar ve batarya daha verimli ve uzun
omiirli olur. Elektrikli araclarda SoH %70 oldugunda elektrikli ara¢ i¢in ba-
tarya paketi dmriinii tamamlamis kabul edilir. Clinkii hizlanma ve yokus
¢ikmak gibi bataryadan gii¢ istenildigi durumlarda i¢ direncin artmasindan
dolay1 gerekli akimi saglayamaz ve menzil ciddi oranda diiser. Bu tip batar-
yalar elektrikli araglarda kullanilmasa da evsel veya sanayi gibi ¢esitli sabit
depolama uygulamalarinda degerlendirilir.

4. lityum iyon tabanli bataryalarin ¢alisma mantig:

Bu bataryalarin igerisinde anot, katot, elektrolit ve separator bulunmak-
tadir. Temelde lityum iyonlarin anot ve katot arasinda hareketi ile elektrik
depolar ve istenildiginde elektrigi art1 ve eksi uglara baglanan devre eleman-
larina verir. Lityum iyonlar separatorden serbestce gegmelerine ragmen elekt-

ronlar gecemez ve devreyi anot ve katot arasinda tamamlar.

Charger Load
Cun‘ent direction Current direction

Anode ﬁ —— “ Cathode

Electrolyte Lithium ion Electrolyte Lithium ion

Sekil 3. Lityum iyon bataryann ¢alismasi (Battery Swap Station, t.y.)

Anot (negatif elektrot) batarya sarj edildiginde lityum iyonlarinin bu-
lundugu boliimdiir. Genellikle grafitten imal edilmistir. Olduk¢a ucuz ve is-
tikrarli bir malzeme olmasi onu en ¢ok kullanilan anot malzemesi yapmak-
tadir. Ancak son zamanlarda elektrikli ara¢larin menzilini ve bataryanin sarj
verimliligini artirmak igin silisyum tabanli (silikon) kullanilmaya baslan-
mustir. Silisyum grafite gore yaklagik 10 kat daha fazla enerji depolayabilir. Bu
ayn1 zamanda hizli sarj1 destekleme konusunda da bataryaya yetenek kazan-
dirir. Ancak silisyum sarj esnasinda hacmini yaklasik %300 biyiiltiir. Buda
bataryanin asir1 sigmesine ve SEI tabakasinin zarar gormesine dis muhafaza-
nin ¢atlamasina sebep olur. Bunun 6niine ge¢mek i¢in sektorde silisyum %5
-%10 oraninda grafite katilarak Silisyum karbon anotlar iiretilmektedir. Tesla
Model 3 ve Model X’de bu anotlar kullanilmaktadir.
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Elektrikli araglarda kullanilmamasina ragmen liyum titanat (LTO)
anotlarda pillerde anot malzemesi olarak bulunabilir. Bu yapidaki piller ¢ok
giivenlidir, nerdeyse oliimsiizdiir ve yaklasik 15 dakikada sarj edilebilirler.
Ancak maalesef enerji yogunlugu grafite gore ¢ok diigiiktiir. Bir diger anot
malzemesi lityum metal anotlardir. Cok ytiksek bir enerji yogunlugu sunma-
larina kargin sarj esnasinda siv1 elektrot ile kullanildiginda anot yiizeyinde
dentrit olarak bilinen sivri uclu yapilar meydana getirir. Bu yapilar zamanla
separatorii deler ve pilin kisa devre yapmasina sicakliginin artmasina ve ter-
mal kagaklar olusmasina sebep olur. Bu oldukg¢a tehlikeli bir durumdur. Bu
tiir bataryalar gelecekte kati hal olarak da bilinen kati elektrolit ile kullanildi-
ginda dentrit olusumunun engelleyecegi diistiiniilmektedir.

Pillerin gergek karakteristigini ve adin1 belirleyen bélim pozitif elekt-
rot olan katotdur. Burasi lityum iyonlarin kaynagidir. Pilden elektrik enerjisi
gekildiginde lityum iyonlar1 anottan katoda hareket ederler. Katodun yapisi
pilin maksimum voltajin1 belirleyici ana unsurdur. Yani katot lityum demir
fosfat (LFP) ise maksimum voltaj 3,65V iken nikel manganez kobalt (NMC)
katotda maksimum voltaj 4,2V dur.

Elektrolit anot ve katot arasinda lityum iyonlarinin serbest¢e hareket
edebilecegi bir ¢ozeltidir. Organik ¢oziiciiler ile igerisinde lityum ¢6ziindii-
rilmistiir. Yapisi sivi ya da jel kivamindadir. Yapisinda elektronlar hareket
edemez sadece lityum iyonlarinin hareketine izin verir. Sicaklik yiikselirse
ya da pil uygun olmayan yiiksek voltajlarda sarj edilirse elektrolitin yapisi
bozulmaya baslar. Bu durum pilin i¢ direncini yiikseltir ve bataryanin saglig
bozulur.

Separatdr anot ile katot arasinda mikroskobik gozeneklere sahip ince po-
lietilen veya polipropilen maddelerden yapilmis bir zardir. Anot ile katodun
temasin1 engeller. Boylece pil kisa devre olmaz. Yapisindaki nano gozenekler
sadece lityum iyonlarinin gegisine izin verir. Bataryanin sicakligi beklen-
medik bir sekilde 130°C gibi bir degeri asarsa separator eriyerek gozenekleri
kapatir ve lityum iyon gecisi kalic1 olarak durur. Boylece akim kesilir ve pil
kendisini termal kagaga kars1 korumaya alir. Tabiki bu durum pilleri yan-
maya karsi tamamen korumaz. Separatoriin erime hizi sicakligin yiikselme
hizindan disiikse pilin sicaklig1 saniyeler icerisinde 200°C’tin iizerine ¢ikar
ve katot malzemesi bozulmaya baglar ve oksijen salinimi yapar. Oksijen ile
yiiksek 1s1 yanma reaksiyonunu baslatir. Aracin kaza yapmasi esnasinda pilin
darbe almasi veya yiiksek hizli sarj esnasinda olusan dentritler separatorii de-
ler ve anot ile katot birbirine temas eder. Burada olusan kisa devre yangin bas-
latir. Uretim esnasinda olusabilecek hatalarda pillerin separatorlerine zarar
verebilir. Separatorlerde olusabilecek zayif noktalar sarj ne kadar kusursuz
olursa olsun zamanla yirtilir ve anot ile katot arasinda temas ve sonug olarak
pilde yanma olusabilir.
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Separatorlerin termal kagaga kars1 kendini kapatmas: aslinda bir pasif
giivenlik sistemidir. Ancak yavas sicaklik artislarinda etkili olabilir. Bunun
yerine bataryanin maksimum ¢aligma sicakligi olan 50°C sicakligin tizeri-
ne ¢ikmasini engelleyen ve yanma reaksiyonunu baglatmayan dnceden tahin
etme metodunu kullanan aktif giivenlik sistemlerinin bulunmasi daha 6nem-
lidir. Bu hem bataryanin yanmasi gibi tiziicii durumlari ortadan kaldirir hem
de bataryanin uzun 6miirlii olmasini saglar.

5. Lityum iyon bataryalarin sarj yontemleri

Lityum tabanli bataryalar uygun sartlarda tutulursa uzun siire kullani-
labilir ve ¢ok iyi akim verebilirler. Bunun i¢in tiretimden kaynaklanan ha-
talar hari¢ sarj etme yontemleri, kullanim sartlar1 ve saklama kosullar1 ¢ok
onemlidir. Sarj etme yontemleri batarya kullaniminda en kritik asamadar. Li-
teratiirde geleneksel ve gelismis sarj yontemleri olmak tizere iki farkli sekilde
bataryalar sarj edilmektedir.

5.1. Geleneksel sarj yontemleri

Bu yontem giiniimiizde kullanimda olan biitiin lityum iyon bataryalar-
da giivenli ve etkili bir sarj islemi gergeklestirir. Kontroliiniin kolay olmasi
onu popiiler yapmaktadir. Bu yontemde temelde sabit akim (Constant Cur-
rent - CC) ve sabit voltaj (Constant Voltage - CV) olmak tizere iki farkl: tiirde
sarj birlestirilmistir. BMS 6nce CC modunda maksimum giivenli akim orani
(C-rate) ile sarja baslar. Akim sabit tutularak bataryanin uglarindaki voltaj
(V) izlenir. Boylece yiiksek hizda sarj islemi devam eder. Batarya bos oldugu
i¢in bu hizli sarj giivenlidir, bir sikigma ve olumsuz sicaklik artis1 gézlenmez.
Batarya voltaji maksimum degere ulastiginda (NMC ve NCA i¢in 4.2V ve LFP
icin 3.6V) BMS bunu algilar voltaji sabit tutup sarj akimini kademeli olarak
diistiriir. BMS, batarya dolmaya basladig1 icin iceri girmekte zorlanan akimi
kademeli olarak diisiiriir. Miimkiin olan en diisitk C-oraninda sarji sonlandi-
rir. Sekil 4’de bu yonteme ait sarj egrileri verilmistir (Luo et al., 2024).
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Sekil 4. Geleneksel CC ve CV yontemi ile sarj egrileri

Aslinda batarya %80 doluluk oranina geldiginde maksimum sarj voltaji-
na ulagmis olur. Iste bu ana kadar ki sarj islemi yiiksek akim sayesinde CC tii-
riinde yapildig1 i¢in kisa siirer. Bundan sonraki sarj tiirti akimin tistsel olarak
stirekli yarisina diistiriildigii CV tiiridiir. Burada bataryada dolum sonuna
yaklastig1 icin akim igeri girmekte zorlanir. Hala CC tiiriinde sarja devam
edilseydi ytliksek akim bataryayi zorlayarak 1sisnmasina ve yanmast gibi olasi
hatalara siiriikleyecektir. Bundan dolayr BMS uzun siirecek olan CV tiiriine
gecis yaparak hem bataryanin voltajini hem de igeri giren akimi kontrol ede-
rek giivenli sarji tamamlar.

Bu iki tiirde sarjin siireleri kiyaslandiginda CC tiiriinde batarya %80%
gelinceye kadar gegirdigi siire miktarinca kalan %20’lik kism1 CV tiiriinde
doldurmak i¢in zaman harcar.

Bir 6rnek verecek olursak, C = I00Ah nominal batarya kapasitesine sa-
hip bir elektrikli ara¢ V. = 4.2V lityum iyon batarya ile donatilmistir. Batar-
ya CC-CV sarj stratejisiyle sarj edilecektir. CC evresinde C-rate=1.5 C orani
ile sarja baslanilacaktir. Batarya %80 doluluga ulastiginda CV evresine gegi-
lecek ve sabit voltajda akim zamana bagli olarak Esitlik 9’a gore azaltilarak
akim baslangictaki akimin %10°una (0.1 I) diisene kadar devam edecektir.

3

1(t) =l .e =
)
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Burada zaman sabiti 7=0.5 saat olarak verilmistir. Bu senaryoda CC ev-
resinde uygulanan sabit akimi (I ), CC evresinde batarya %0’dan %80’ ula-
sincaya kadar gegen siire (¢ ), CV evresi sonunda akim 0.1. I _degerine diis-
mesine kadar gegen siireyi bulacagiz. Oncelikle Esitlik 10 ile baslangi¢ sarj
akimini bulalim.

I..=C—rateX(C, (10)

I, =1.5X100 Ah= 150 4

Bu evrede batarya %0’dan %80’e sarj olacag igin kapasitenin 80 Ah’lik
boliimii sarj olur;
Q;qr; = 0.80X 1004h = 80 Ah

Sabit akim evresi i¢in gegen siire ise 0.5333 h olacaktur.

Q..r; 80
t,,=—~_l=—=05333h
1 150

cC
Dakikaya ¢evrildiginde siire 32 dakika olur.
t.. =0.5333X 60 = 32 dakika

CV evresinde gegen siire (¢_) hesaplanirken Esitlik 9 kullanilir.
_fep

01.I_=1_.e =

Iki taraftaki I _birbirini gotiiriir:
3

——P
0l1=¢e =

Her iki tarafin dogal logaritmasi alinir:

t
In(0.1) = — =
(0.1) 0.5
tl:!,‘
—2.3026 = — =%
0.5

t., =23026x0.5=1.1513 h

dakikaya cevrildiginde:
t., = 1.1513 x 60 = 69.08 dakika

Olur. Toplam sarj siiresi:
t,=t,, +t.,, =32+69.08 = 101.08 dakika

Olur. Burada zaman sabiti (1) azaltilirsa akim daha ¢abuk azaltilir ve
CV evresindeki sarj islemi kisalir. Ancak bunu bataryanin SoH’sinin yiiksek
kalmasi agisindan istemeyiz. Ayni zamanda batarya kapasitesi ne olursa ol-
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sun C-rate degismedigi siirece bataryanin dolum siiresi teorikte hep ayni
olur. Ancak biiyiik kapasiteli ve kiigiik kapasiteli bataryalar sarj cihazinin
verdigi akima gore sarj olduklarindan BMS biiyiik kapasiteli bataryanin 1sisi-
nin artmasina bagli olarak sarj akimini kisabilir. Bu durum biiyiik kapasiteli
bataryanin daha uzun siirede dolmasi ile sonuglanir.

5.2. Gelismis sarj yontemleri

Geleneksel sarj yontemleri ¢ok kullanilan ve sarj islemin kolaylagtiran
yontem olmakla beraber uzun sarj siireleri ve batarya yaslanmasi gibi olum-
suzluklar1 da hizlandirir. Bunun yerine giiniimiizde gelismis olarak tanimla-
nan farkli ve etkili sarj yontemleri de mevcuttur.

Cok kademeli sabit akimli sarj (MCC) aslinda geleneksel CC evresinde
yapilan sarja benzerdir. $arj islemi batarya bogken ilk olarak en yiiksek C-rate
ile baglatilir. Batarya belirli bir doluluk seviyesine ulastiginda (%30 gibi) sabit
akim kademeli olarak diisiiriiliir. Bu yontem ile batarya en bos durumda bol
akim ile sarj edilir. Doluluk arttik¢a akim azaltilir. Boylece batarya termal
ve kimyasal stresten uzak tutulur. Sekil 5’de MCC ile sarj esnasinda akim ve

voltajin zamana bagli degisimi gosterilmektedir (Han, 2024).
A

A

SOC

SOC,

SOC;

\

Charge time (sec)

Sekil 5. MCC yontemi ile sarj esnasinda batarya voltaj ve akim degisimi

Bir bagka yontem Darbeli (pulse) sarjdir. Geleneksel yontemlerde batarya
stirekli akim ile beslendiginde elektrot yiizeylerinde lityum iyonlar asir1 y1-
gilma yapar. Buda kimyasal tikanikliga sebep olur. Bu yontem ile bataryaya
stirekli akim verilmez. Bunun yerine belirli frekans araliginda akim uygu-
lanir. Sistem 6nce kisa siireli yliksek akim darbeleri sonra kisa bir dinlenme
sonra mikro saniyeler icerisinde desarj darbesi uygulanir. Bu iglem artarda
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tekrarlanir. Boylece dinlenme periyodunda biriken lityum iyonlar rahatca
hareket ederler. Desarj darbesinde ise anot yiizeyinde olusan dentritleri par-
calar. Bu yontem ile SoH optimum diizeyde korunmus olur. Sekil 6’da darbeli
sarjin agamalar1 gosterilmektedir (Liu & Wang, 2024).

Burada C sarj, R dinlenme, D ise desarj periyodunu gostermektedir. Is-
lem bir ytiksek akim bir diisitk akim sarji ile baslar sonra yiiksek akim din-
lenme periyodu ile devam eder son olarak yiiksek akim ve desarj darbeleri ile
sonlanir.

Current

C-C C-R C-D
Pulse Charging Patterns

Sekil 6. Darbeli sarjin asamalar:

Sarj islemleri konusunda gelinen son nokta 6ngoriilii kontrol olan MPC
yontemidir. Burada BMS igerisine gomiilen yazilim sabit belirli bir strateji
yerine bataryanin anlik olarak gercek zamanli elektrokimyasal ve termal y6-
netimini matematiksel bir algoritmayla tanimlar. Boylece bataryanin gelecek
10-20 saniye igerisinde termal veya voltaj durumu hakkinda tahminde bulu-
nur. Boylece sarj devam ederken bataryanin karsilasabilecegi olumsuzluklar
tahmin edilerek en uygun sarj akimi en uygun zamanda verilir ve bataryanin
1s1nmast ve voltaj stresine girmesi engellenir. Burada Algoritma sarj kisa stir-
stin sicaklik 45°C’yi gegmesin anot lityum kaplama sikintis: yasamasin gibi
hedefler dogrultusunda ¢alisur.

Gelecekte yapay zeka ile birlestirilen gelismis sarj yontemleri aracin her
bir hiicresi i¢in ayr1 karar mekanizmast ile en saglikl sarji yapacaktir. Ayni
zamanda aracin kullanim stratejileri ile sarj stratejileri birlestirilerek batar-
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yalarin 6miirleri uzatilacaktir. Boylece kisisellestirilmis sarj yontemleri haya-
timizda daha siklikla goriilecektir.



Makine Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Giincel Yaklagimlar * 127

KAYNAKLAR

Volkswagen Tiirkiye. (2026). Elektrikli araglarda akii. Erisim adresi: https://binekarac.
vw.com.tr/tr/volkswagen-dunyasi-teknolojisi/volkswagen-surus-rehberi/Bil-
gilendirme/elektrikli-araclarda-aku.html

OGGUSTO. (2025, 2 Ocak). Tiirkiyedeki elektrikli ara¢ hizl sarj istasyonlari. Erisim
adresi:  https://www.oggusto.com/gentlemen/otomobil/turkiyedeki-elektrik-
li-arac-hizli-sarj-istasyonlari

Trugo. (t.y.). Resmi web sitesi. Erigsim adresi: https://www.trugo.com.tr/

Battery University. (2026). BU-205: Types of lithium-ion. Erisim adresi: https://www.
batteryuniversity.com/article/bu-205-types-of-lithium-ion/

Elinta Charge. (2026). C-rate. Erisim adresi: https://elintacharge.com/glossary/c-rate/

Yiiksek, G., & Alkaya, A. (2023). Effect of the depth of discharge and C-rate on bat-
tery degradation and cycle life. 2023 I14th International Conference on Elect-
rical and Electronics Engineering (ELECO), 1-5. https://doi.org/10.1109/ELE-
C060389.2023.10415967

Battery Swap Station. (2026, 2 Ocak). Lityum ve lityum iyon pillerin kapsamli bir kar-
stlastirmasi. Erisim adresi: https://batteryswapstation.com/tr/lithium-vs-lithi-
um-ion-batteries/

Sevim, G., & Altin, N. (2023). Lityum bataryalarda sarj durumu (SoC) ve saglik duru-
mu (SoH) kestirimi. KMU Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi, 5(1), 33-51.
https://doi.org/10.55213/kmujens.1250621

Tezde, E. 1., & Okumus, H. 1. (2018). Batarya Modelleri ve Sarj Durumu (SoC) Belirle-
me. EMO Bilimsel Dergi, 8(1), 21-25. https://izlik.org/JA37PS43KR

Xia, T., Xia, X., Yue, J., Gong, Y., Tan, J., & Wen, L. (2025). Research on estimation
optimization of state of charge of lithium-ion batteries based on Kalman filter al-
gorithm. Electronics, 14(7), 1462. https://doi.org/10.3390/electronics14071462

Yiiksek, G., & Alkaya, A. (2023). Effect of the depth of discharge and C-rate on battery
degradation and cycle life. In 2023 14th International Conference on Electrical
and Electronics Engineering (ELECO) (ss. 1-5). IEEE. https://doi.org/10.1109/
ELEC060389.2023.10415967

Luo, L., Zhang, C., Tian, Y., & Liu, H. (2024). State-of-health estimate for the lithi-
um-ion battery based on constant voltage current entropy and charging duration.
Batteries, 10(5), 164. https://doi.org/10.3390/batteries10050164

Han, S. (2024). Optimal charging current protocol with multi-stage constant current
using dandelion optimizer for time-domain modeled lithium-ion batteries. Batte-
ries, 10(9), 320. https://doi.org/10.3390/batteries10090320

Liu, J., & Wang, X. (2024). Experimental study of the effect of different pulse char-
ging patterns on lithium-ion battery charging. Journal of Power Sources, 610,
234700. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2024.234700



128 + Haluk Giines& Mehmet Akif Kunt

Saqli, K., Bouchareb, H., Oudghiri, M., & M’Sirdi, N. K. (2019). An overview of State of
Charge (SOC) and State of Health (SOH) estimation methods of Li-ion batteries.
In International Conference on Integrated Modeling and Analysis in Applied
Control and Automation (IMAACA).



Y=

G

COKLU MINI KANALLI ISI
DAGITICILARIN ISI AKTARIM
PERFORMANSI VE AKIS
DUZENLERININ IRDELENMESI

o

Koray KARABULUT!
Yeliz ALNAK?

1 Prof. Dr., Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas Teknik Bilimler Meslek Yitksekokulu, Elektrik ve
Enerji Bolimi, kkarabulut@cumbhuriyet.edu.tr, ORCID: 0000-0001-5680-0988

2 Dog. Dr., Sivas Cumhuriyet Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miih. Béliimii, ytas@cum-
huriyet.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4383-3806.




130 + Koray KARABULUT & Yeliz ALNAK

1. GIRIS

Elektronik teknolojilerindeki hizli ilerlemeyle birlikte modern elektronik
cihazlar, taginabilirlik ve artan islem giicii talebine yanit olarak giderek daha
fazla minyatiirlesme ve daha fazla entegrasyon yoniinde ilerlemektedir (Feng
ve ark., 2020). Bu egilim, ara§t1rmac1lar1 ve tasarimcilari, artan perforrnans
ihtiyaglarini karsilamak amaciyla daha fazla minyatiirlestirilmis elektronik
bilesen iriinlerini entegre etmeye yoneltmistir. Ancak, bu gelisme cihaz
boyutlarinin kiigiiliirken gii¢lerinin artmasinin, birim alan bagina 1s1 akisinda
onemli bir artiga yol agmasi nedeniyle termal yonetimde artan bir zorlugu da
beraberinde getirmistir. Bu 1sinin etkili ve hizli bir sekilde dagitilmamasi
durumunda, ¢alisma sicakliklar1 kritik sinirlari asacak ve bu da performansi
ve giivenilirligi olumsuz yonde etkileyebilecektir (Mozafari ve ark., 2021).
Hidrotermal 1s1 emicilerin termal performansini artirmak icin gesitli pasif ve
aktit yaklagimlar kullanilarak birgok hesaplamali ve deneysel aragtirmalar
yapilmistir. Bu ¢oziimlerden bazilar: giris ve ¢ikis tasarimlarini (Al-Hasani ve
Freegah, 2022; Chein ve Chen, 2009), ¢esitli konfigiirasyonlara sahip
genisletilmis yiizeylerin (kanat¢iklarin) kullanimini (John ve ark., 2010; Babar
ve Ali, 2019; Hosseinirad ve ark., 2019; Vasilev ve ark. 2021), kanal bi¢imlerini
(Gunnasegaran ve ark., 2010) ve sogutucu katki maddelerinin kullanimini
(Sohel ve ark., 2014; Xia ve ark., 2016; Rabby ve ark., 2021) icermektedir.
Bir¢ok bilim insani, bir optimizasyon stratejisi olarak degisen dalga boylar1 ve
genliklere sahip dalgali bir kanalin (Khoshvaght-Aliabadi ve ark., 2016;
Khoshvaght-Aliabadi ve ark., 2022; Lin ve ark., 2017; Khoshvaght-Aliabadi ve
ark., 2021) yani sira bir yakinsama-iraksama kanalinin (Gong ve ark., 2011;
Xu ve ark., 2016) kullanimini arastirmigtir. Toprak ve ark. (2022), tiip benzeri
ag tasarimina sahip bir mini kanal 1s1 emici (MCHS) tizerinde deneysel ve
saywisal bir analiz gerceklestirmislerdir. Sonuglar, kare tasarimin termal
verimlilik katsayist a¢isindan genel olarak en iyi performansi gosterdigini
ortaya koymustur. Shen ve ark., (2025), Tesla desenli mikrokanal, pim kanatl
mikrokanal ve dikdortgen mikrokanal 1s1 emicilerinin 1s1 transferi ve akis
ozelliklerini farkli calisma kosullar1 altinda karsilagtirmak ve analiz etmek
amactyla deneyler gerceklestirilmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore diger
iki mikrokanal 1s1 emiciye kiyasla, Tesla desenli mikrokanal 1s1 emicinin ekstra
150 W/cm? 1s1 akisini dagitabildigini belirlemiglerdir. Ayrica, gdmiili ¢oklu
Tesla desenli mikrokanalin gelismis 1s1 transferinin, ¢alisma sivisinin duvar
yiizeyine birden fazla kez carpmasina neden olan kavisli yapisina baglamislar
ve bunun da smir tabakasini bozarak, caligma sivisimin geri akigini
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engelledigini bulmuslardir. Yang ve ark., (2026), ¢alismalarinda ¢ok yiiksek
yiiksek 1s1 akilarinda verimli arka plan ve sicak nokta sogutmast igin silisyum
karbiir (SiC) ¢ok kanalli mikrokanall bir 1s1 emicinin performansini deneysel
olarak aragtirmislardir. 15 pm genisliginde ve 100 pm derinliginde bir
mikrokanal dizisi, plazma asindirma yontemi kullanilarak yiiksek termal
iletkenlige sahip bir SiC alt tabakada iiretilmistir. Sogutucu olarak tek fazli
deiyonize su kullanilmig ve mikrokanal 1s1 emicinin performansi degisen arka
plan ve yerel sicak nokta 1s1 akisi kosullar1 altinda degerlendirilmistir. SiC
¢oklu mikrokanal 1s1 emici, 5 x 5 mm?1lik bir alanda 3190 W/cm?1ik bir arka
plan 1s1 akisini yalnizca 32 kPa'lik bir basing diisiisiiyle basariyla emebilmis ve
100 x 100 pm?1ik bir alanda 12,0 kW/cm?lik yerel bir sicak nokta 1s1 akisini
ortadan kaldirirken, sicak noktanin sicaklik artigini 150 °C'nin altinda
tutabilmeyi basarabilmistir. Ge ve ark., (2022), modern mikro boyutlu bir 1s1
emici ile donatilmig sivi sogutmali bir CPU'nun termal-hidrolik
performansini degerlendirmislerdir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
simiilasyonlarini bir algoritmayla birlestirerek, farkli boyutlarda kanat¢iklara
sahip bir 1s1 emiciyi optimize etmeyi Onermislerdir. Sonuglar, bu
optimizasyonun 1s1 transfer kapasitesini 6nemli dl¢iide artirdigini ancak ayni
zamanda gerekli pompalama giiciinde de artiga yol agtigini gostermistir.

Kanal konfigiirasyonunun, ¢ok kanalli bir 1s1 emicisinde akigskan akis1 ve
151 iletimi {izerindeki etkisi Ghadhban ve TJaffal (2023) tarafindan
incelenmigtir. Ulastiklar1 bulgulari, kanal tasarimindaki son degisikligin
geleneksel diiz kanala kiyasla 1s1 transfer verimliligini artirdigini gostermistir.
Dalgali kanal i¢in ise Nu sayisindaki en biiyiik artisin %30,5 oldugu tahmin
edilmektedir. Wang ve ark., (2019), farkli kanal konfigiirasyonlarini (yamuk,
ticgen ve dikdortgen) ve ayrica giris ve ¢ikis kombinasyonlarini (I, C ve Z
tipleri) simiile etmek i¢in sonlu hacim yénteminden yararlanmislardir.
Dikdortgen giris ve ¢ikisa sahip dikdortgen baslikli modeli, siirekli ve tutarh
bir hiz saglamasi ve 1s1iy1 da digerlerine gore daha iyi iletmesi nedeniyle en
pratik model olarak se¢mislerdir. Modellerin her birinde ortada dikey bir giris
ve bir, iki veya dort ¢ikis noktas: bulunmaktadir. Sonuglar, dort ¢ikisli model
konfiglirasyonunun en yiiksek kaliteye ve en diisiik akis direncine sahip
oldugunu gostermistir. Siahchehrehghadikolaei ve ark. (2025), karbon
nanotiipler/H,O nanoakiskan uygulamasi ve dalgali kanath ¢ukurlar
kullanarak CPU'nun (bilgisayar islemcisi) termal yonetimini iyilestirmek i¢in
hibrit pasif sogutmanin sayisal bir simiilasyonunu gergeklestirmislerdir.
Termal etkiyi ve sogutma giiciinii iyilestirmek i¢in, delikli nozullara sahip bir
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palet bicag: ve farkli konsantrasyonlarda titanyum oksit nanoparcaciklari, bir
CFD programi kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir (Gholinia ve ark,
(2022)). Nabi ve ark. (2023), termal-fotovoltaik modiillerin performansini
artirmak i¢in yeni, ¢evre dostu kirmizi sarap-rGO/H,O nanoakiskani ve
parafin mumu kullanmislardir. Termal ve hidrolik performansin 6zelliklerini
yenilik¢i bir kopekbaligi 6lceginde yilizge¢ geometrisi tasarimi kullanarak
sayisal olarak incelemislerdir (Ghouchi ve ark., (2024)).

Ist dagiticilarin termal performansi {izerine yapilan kapsaml ¢aligmalara
ragmen, akis béliilnmesinin akigkan akis davranisi ve 1s1 transfer 6zellikleri
tizerindeki etkisi ¢ok az dikkate alinmistir. Mevcut aragtirmalarin ¢ogu, termal
performanst iyilestirmek i¢in kanal seklini, kiitle akig hizin1 ve uygulanan 1s1
akisini ayarlamaya odaklanmaktadir. Ancak, bu iyilestirmeler ¢ogunlukla
biiytik bir basing diisiisiine yol agmakta ve bu da hidrolik verimlilik {izerinde
olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu ¢aligmada ise, MKID (mikro kanal
1s1 dagitici-emici) igindeki kanal seklini taniyarak sivi dagitim yiizey alanini ve
151 yayiliminin homojenligini artirmak ve boylece kabul edilebilir bir basing
diistisiinti korurken; genel termal verimliligi yiikseltmek amaglanmaktadir. Bu
kisitlamay1 gidermek icin de bu ¢alismada iki yeni MKID konfigiirasyonu
sunulmakta ve akig boliinmesinin hidrotermal performans {izerindeki
etkisinin kapsamli bir analizi gerceklestirilmektedir. Modeller geleneksel ¢ok
kanall: mini sogutucular olup, karsilastirilan temel model olan Model 1,
giristen ¢ikisa dogru akig yoniinde ilerleyen boylamasina boliintiilerden
olusurken, Model 2, akis yolunu iki ardisik segmente ayirip, her segmentte
geleneksel modele gore daha kisa bir etkili yol uzunluguyla sonuglanir; Model
3’de ise yine akis yolu iki ayr1 pargaya boliinm{stiir ve giriste akis dagitilmakla
birlikte, her par¢anin kendi kanal ag1 vardir ve bu kanallar dogrudan giristen
beslenir ve ¢ikisa dogru ydnlenir. Ayrica, akigkan olarak su haricinde 1s1
iletkenliklerinin daha iyi oldugu %2 hacimsel konsantrasyonlu ALOs;-su
nanoakiskani kullanilmigtir.

2. SAYISAL MODELLEME

Is1 emicinin hem termal hem de hidrolik kapasite acisindan etkinligini
belirlemek i¢in, CFD sayisal simiilasyonunda {i¢ farkli model olusturulmustur.
SIMPLE yéntemi, hiz ve basinci birlestirmek i¢in yonetim denklemlerinde
kullanilirken, momentum ve enerji denklemleri ikinci dereceden sayisal bir
yontem kullanilarak uygulandi. Kanaldaki taginim 1s1 transferinin ¢6ztimiinde
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Ansys-Fluent programindan yararlanilmistir. Ayriklagtirma yontemi olarak
momentum denklemleri igin “Second Order Upwind” yontemi tercih
edilmistir. Sayisal ¢dziimlerin yakinsamast igin yakinsama kriteri momentum
denklemi i¢in 10°° ve enerji denklemi igin 107 olarak alinmistir.

MKID (mikro kanal 1s1 dagitic1) modeli, birbirinden izole edilmis iki ayr1
hesaplama alanina sahiptir. Bu ¢aligmada kullanilan kat1 bakirin termofiziksel
ozellikleri ise sunlardir: 385 J/(kgK) 6zgil 1s1, 401 W/(mK) 1s1l iletkenlik ve
8933 kg/m® yogunluga sahiptir. Cok miktarda sivi igeren bolge, sogutma
islemi sirasinda 1s1y1 taginim yoluyla aktarmaktan sorumludur. Kati bolge, akis
yoniine gore degisen sekilde ¢ok sayida kanatg¢iktan, kat: duvarlardan ve 1sinan
bir tabandan olusmaktadir. Cok miktarda siv1 igeren bolge ise MKID kanali
icinde swvilarin hareketi i¢in kullanilir. Sinir kosullarinin  dogrulugu,
simiilasyon yontemini dnemli 6lgiide etkileyebilir. Tekrarlanabilir ve gegerli
sonuglar elde etmek igin, sinirlar, kabul gérmis fiziksel prensiplere uygun
olarak tanimlanmali ve uygulanmalidir. Akis ve 1s1 transferi alanlarinin
sinirlar1 genellikle akiskanin derinligi veya sicakligi tarafindan belirlenir. Sekil
2, hesaplama alaninin ve smir kosullarmin sematik taslaklarini
gostermektedir.

Kritik sinir kosullarindan biri, tabana uygulanan ve 20.000 W/m? olarak
belirlenen 1s1 akisidir. Sogutma sivisi esas olarak alanin igine girerken 300 K
(27°C) sicakliga sahip saf sudan ve Al,Os-su nanoakigkanindan olugsmaktadir.
Laminer akis kosulu, kullanilmistir. Kiitle boyunca tipik akis hizi 0,0025 kg/s
ile 0,0045 kg/s arasinda 0,0005 kg/slik adimlarla degismektedir. Kanalin
cikisinda, sifir basing kosulu (Poy = Pum) uygulanmaktadir. Bakir 1s1 emici
plakanin st ve yan kisimlari, yalitilmis olup yalnizca alt kismindan 1st
uygulanmaktadir. Akigkan, tist kissmdan kanala giris yaparken alt taraftan ise
cikis yapmaktadir. Sekil 1’de sirasiyla Model 1, Model 2 ve Model 3’iin
geometrik yapilar1 ve bu yapilar tizerinde de kanal ve boliintii kanatgiklarinin
oOlctileri verilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan her bir 1s1 emicinin temel
boyutlary; 5 mm yiikseklik, 86 mm genislik ve 100 mm uzunluktur. Her bir
kanalin genisligi 4 mm, yiiksekligi 2 mm'dir ve kanallar arasindaki kanatgik
kalinlig1 2 mm'dir. Akiskan kanallardan akarken, giris sicakligi 300 °C olup,
bakir tabakadan agiga ¢ikan 1s1 akigkan sicakliginin artmasina neden olur.
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Buna gore analiz agagidaki varsayimsal gerceklere dayanmaktadir:

Swvinin hareketi kararli ve dogrusaldir.

Akis, tek fazli ve ti¢ boyutludur.

Kanalda zorlanmis tasinimla 1s1 transferi s6z konusudur.

Ist emicilerin tabani sabit bir 1s1 akisina maruz kalirken, diger taraflar:
tamamen yalitilmigtir.

Radyasyonla 1s1 transferi mekanizmasi, analizde dnemsiz bir rol oynadig:

disiiniildiigi icin dikkate alinmamustir.

e Model 1
- Tr 1r i
I u N Giris Boliintii
TN [ ] Kanatgiklari
T T T Cikig
A i Is1 Akist T
[}
[
e e
‘L,%")
il -
I'1
o —
(s L 1] [
. A+ o ';: o .I.J..l..:._" &
1 [ - L[
Model 2 Model 3

Sekil 1. Modellerin geometrik yap1 ve dlgiileri
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Analiz igin agagidaki korunum denklemleri, 6nceki varsayimlarin
onerdigi gibi, (Hosseinirad ve ark., (2019); Khoshvaght-Aliabadi ve ark.,
(2022); Lin ve ark,, (2017); Ammar ve ark.,(2025))'te verilen formiiller
kullanilarak gelistirilmistir. Kiitle korunumunu agiklayan siireklilik denklemi,
asagidaki formdille verilir:

gyl 1)

dox  Jy 5_0

Akiskan igindeki dogrusal momentumun korunumu igin hareket esitligi

su sekilde yazilir:
TN TP S Y P T 1)
p(u6x+v6y+waz)_ 6x+u 6X2+6y +622 &)
( a_v_|_ 6_v+ 6_v)__6_p+ (&4_62_”4_62_”) (3)
P\Uo vay Waz) = dy H\ax2 ay? = 9z?

p(ua—w+va—w+wa—w)=—‘;—’z’+u(axz+—+‘227) (4)

Burada p, p ve pf sirasiyla sogutma sivisinin yogunlugunu, basincini ve

dinamik viskozitesini ifade etmektedir.

Is1 enerjisinin korunumu prensibini agiklayan enerji esitligi soyledir:

pcp( +v—+w ) k(ax2 272+227:) (5)

pr ve cprdegiskenleri sirasiyla sogutma sivisinin yogunlugunu ve 6zgiil 1s1

kapasitesini gosterirken, yerel sicaklik T'dir.

Kati haldeki 1s1 iletimi yoluyla tiiketilen enerjinin esitligi soyledir:

k(2 + 0 +20) =0 ()

ax%2 = 0x%2 = 0x?

Burada kg, 1s1 emici malzemenin 6zgiil termal iletkenligini temsil eder.

MKID araciligiyla sogutucu tarafindan emilen 1s1 enerjisi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Chamanroy, Z., Khoshvaght-Aliabadi, (2019)):

Q= 7'h‘:'pATs = hAetkin (Tb,ort - Tf,ort) (7)

35



136 * Koray KARABULUT & Yeliz ALNAK

Birim alan bagina aktarilan 1s1 miktar1 su esitlikle hesaplanir
((Chamanroy, Z., Khoshvaght Aliabadi, (2019); Imran ve ark., (2018)):
meyATs

h_

N Aetkin (Tb,ort_Tf.ort)

(8)

Burada m, ¢, ve AT; sirasiyla sogutucunun ortalama kiitle akis hizini,
ozgiil 1s151n1 ve sogutucunun sicaklik farkini temsil etmektedir. Acwin, Thor Ve
Tion ise sirasiyla sivinin temasta oldugu yiizey alanini, akiskanin ortalama

sicakligint ve akiskanmn film sicakligini ifade eder ve asagidaki gibi

hesaplanabilir.
T giris +T
Tt ore = _f'gmsz —— ©)
hD
Nugy,e = k—" (10)
f

Burada h, Dy ve ke sirasiyla ortalama 1s1 transfer katsayisini, kanalin

hidrolik ¢apini ve sogutucunun termal iletkenligini ifade etmektedir.
Hidrolik ¢ap asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

Dp =— (11)

A, kanalin kesit alanini temsil eder ve P, kanalin 1slak ¢evresinin

uzunlugudur.

Kanal boyunca basing diisiisii agagidaki esitlikle hesaplanmaktadir

tp =1E21y? (12)

Bu esitlikte, Ap kanalin giris ve cikisi arasindaki basing disiist, f
surtiinme faktorii ve V ise akiskanin kanaldaki ortalama hizini temsil

etmektedir.

Reynolds sayisin1 hesaplamak igin kullanilan esitlik agagidaki gibidir:

e = A (13)

 mDpu

Calismada kullanilan nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri literatiirde

de siklikla kullanilan ve deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmis asagidaki
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esitlikler yardimiyla hesaplanmakta ve bu esitliklere gore bulunan degerler

Tablo 1’de sunulmaktadir.

Nanoakigkanin yogunlugu (Mohammed ve ark., (2011))
P = (1 = @)pns + Ppnp (14)
Nanoakigkanin 1s1 kapasitesi (Mohammed ve ark., (2011))
(pcp),, = A= 0)pcy), +o(pcy),, (15)

Nanoakigkanin 1sil iletkenligi (Mohammed ve ark., (2011))

_ knp+2ky+2(knp—kw)®
T kppt2ky—2(knp—kw) @ w (16)

k

Nanoakigkanin viskozitesi (Mohammed ve ark., (2011))
Hnr = Bw(1 + 2.5¢) (17)
Bu esitliklerde, ¢ ve p,, sirasiyla nanoakiskanin konsantrasyonunu ve kat1

halde nanopargacigin yogunlugunu belirtirken, ¢, 6zgiil 1s1y1 gostermektedir.
nf ve np ise sirasiyla nanoakiskan ve kat1 nanoparcacig: temsil etmektedir.

Tablo 1. Su ve nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri (300 K)

k
Alaskan P C” “
(W/mK) (kg/m?) (J/kgK) (Ns/m?)
Su 0,613 998,2 4182 0,001003
ALOs-su
0,65037 1188,236 3484,44 0,0010531
nanoakiskani
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3. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Sayisal sonuglar1 dogrulamak ve bunlarin mevcut literatiirle tutarliligini
gostermek amaciyla geleneksel model olan Model 1 i¢in bu ¢alismanin
bulgulari, onceki arastirmalarin sayisal (Ammar ve ark. (2025) ve deneysel
(Mahmood ve Freegah (2024)) ortalama Nu sayisi bulgulariyla Sekil 2’de
gosterildigi gibi karsilagtirnlmigtir. Her ne kadar bu calisma ile literatiir
arasinda Nu sayis1 degerlerinde farkliliklar olsa da bu tutarsizliklar, esas olarak
sayisal calismadaki ag sayisi sikhiginin farkliligindan ve sayisal calisgmada
caligmay1 basitlestirmek amaciyla yapilan kabullerin deneysel ¢calismada tam
olarak karsilanamamasindan kaynakli farkliliklardan olusmaktadir. Buna
ragmen, c¢alismanin sonuglart kabul edilebilir smirlar dahilinde olup
birbirlerine olduk¢a yakindir ve bu nedenle ¢alismanin dogru ve kabul

edilebilir oldugu soylenebilir.

15

ul Ammar ve ark. (2025)
....... Mahmood ve Freegah (2024)

13t Sunulan Calisma

0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045
Debi (kg/s)

Sekil 2. Sonuglarin literatiirdeki sayisal ve deneysel caligmalarla
kargilastirilmasi
3.1. Sonuglarin Ag Sayisindan Bagimsizliginin Karsilagtirilmasi

Bu arastirmada yer alan tiim modellerde, sivi ve kat1 alanlar dahil olmak
tizere, tetrahedral (diizgiin dortylzli) ag yapist kullamlmistir. Sayisal

dogruluk tizerinde ag elemani sayisinin onemli etkisi goz dniine alindiginda,
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¢oziimde yakinsama saglanana kadar eleman boyutu kademeli olarak
azaltilarak ag optimizasyonu gergeklestirilmis ve bu noktadan sonra ek
optimizasyon sonuglarda anlamli bir degisiklige yol agmamistir. Hesaplama
verimliligini artirmak i¢in sonu¢ dogrulugunu korurken, simiilasyon siiresini
azaltmak amaciyla uygun oldugunda kasitli olarak ince aglar kullanilmigtir.
Geleneksel model i¢in (Model 1) su akigkan: kullanilarak yapilan analizlerde
Tablo 2’de goriuldugi gibi ag sayisinin 1773148 adetten daha fazla
artirilmasinin hem Nu sayis1 hem de basing diistisii degerlerinde belirgin bir
artisa neden olmadig1 ve bu sebeple1773148 adet ag sayisinin yeterli oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica, ¢alismada diizglin dortyiizlii ag yapisnin sekli
Model 1 igin Sekil 3’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Kiitlesel akis debisi ve ag sayisina gore Nu sayisi ve basing

diistisii degerleri

m (kg/s)=0.0025 m (kg/s)=0.0035 m (kg/s)=0.0045
Ag Sayis1 Nu Bas1n(c;P]:)ii§ﬁ§ﬁ Nu Basm(qplz)ﬁsiisii Nu Bas1n(gplz)ii§ii§ii
509570 8,54 151,42 9,84 265,47 12,45 394,41
1295790 8,75 153,44 10,24 268,79 13,47 414,25
1773148 | 9,70 154,41 11,50 275,43 14,15 424,11
2049112 9,70 154,42 11,50 275,42 14,14 424,12

Sekil 3. Sonuglarin literatiirdeki sayisal ve deneysel ¢alismalarla

karsilagtirilmasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Sekil 4, farkl kanal olusumlarinin farkl kiitlesel akis hizlarinda ve su ve
Al Os-su nanoakiskani kullaniminin mikro kanal 1s1 dagiticilarinin (MKID)
ortalama Nu sayis1 (Nuoy) izerindeki etkisini gostermektedir. Daha yiiksek
sogutma sivist akis hizlarinin tiim modeller i¢in ortalama Nu sayisinda artisa
yol actig1 Sekil 4’den goriilebilmektedir. Kiitle akis hizinin artmasi, akiskan
hizini yiikseltmekte ve bdylece kanaldaki akigin tiirbiilans siddeti iyilesirken
151 transfer ylizeyine yakin termal sinir tabakasinin kalinligr azalmaktadir. Bu
durum da duvara yakin sicaklik gradyanini iyilestirmekte ve yiiksek 1s1
transferi elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, kanalda akis béliinmesinin
artirilarak akigkanin 1sinmis yiizey ile daha iyi bir sekilde temas etmesinin
saglanmasi, kati levha yiizeyi ile taginim 1s1 transferini artirarak enerji
aligverisini iyilestirmektedir. Yani, i¢ akig kanallarinin sayisinin artirilmasi ve
giris ve ¢ikigin dikkatli bir sekilde konumlandirilmasina dikkat edilmelidir.
Sekil 4 incelendiginde, Model 3’"de Model 1 ve Model 2’ye gore daha yiiksek
ortalama Nu sayis1 degerleri elde edilirken, nanoakigkanin viskozite degerinin
az da olsa suya gore daha yiiksek olmasi, boliinmiis MKID'nin kanal
aralarinda akiskanin hiz dagilimini etkilemesiyle Model 3 i¢in su akigkaninin
ayni kanalda Al,O;-su nanoakigkanina gore daha yiiksek Nu sayist degerlerine
ulagilmasina sebep olmaktadir. Ayni durum, Model 1 ve 2 i¢in de gegerlidir.
0,0045 kg/s’lik akis hizinda Model 3 igin su akigkaninin  ALO;-su
nanoakigkanina gore Nu sayis1 %12,43 daha fazladir. Bununla birlikte, 0,0035
kg/s’lik nanoakigskan debisinde Model 3’tin Nu sayisinin Model 2’den %30,72
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Buna gore, kanaldaki akis boliinmesinin 1s1
transferini artirici etkisinin goz dniine alinmasi kanal tasarimi agamasinda en

onemli noktalardan biri oldugu gorillmektedir.
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Sekil 4. Ortalama Nu sayisinin farklt MKID kanallar1 ve akiskanlar i¢in
debiye gore degisimleri

Farkli akis hizlarina sahip mikro kanal 1s1 dagiticilarindaki (MKID)
akiskanlarin kanaldan ¢ikis sicaklik degerleri (T.u) Sekil 5’de karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. MKID’daki béliinmiis kanallarda 1s1 transferindeki
akiskanlarin daha fazla akis yolundan gecerek kanal igerisinde kalmasi,
akiskana olan 1s1 transferini artirarak kanaldan ¢ikis sicakliginin daha fazla
olmasmni saglamaktadir. Bununla birlikte, nanoakigkanlarin su akigkanina
gore daha yiiksek 1s1l iletkenli degerleri, 1sinin kati yiizeyden akigkana daha
fazla transfer olmasini ve MKID’larin daha giivenilir sicaklik simirlari
icerisinde kalmasini saglayarak enerji transferini artirmaktadir. Kiitlesel
debinin artistyla kanal igerisinde artan akiskan hizi, kondiiksiyonla olan 1s1l
direncin artmasina sebep olurken, konveksiyonla olan 1sil direncin ise
azalmasini saglamaktadir. Bu durum ise kondiiksiyonla olacak 1s1 transfer
hizini azalttigindan akigkanin kanal ¢ikisindaki sicakliginda azalmaya sebep
olmaktadir. Bu nedenle, nanoakigkan kullanilan kanallarda en yiiksek akiskan
cikis sicaklik (Teus) degerlerine ulagildigi goriilmektedir. Bunun yani sira,
birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte Model 2 Model 1’den daha iyi bir

performans sergilemektedir.
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Kiitlesel debi akis hizlarina gére MKID kanallar: boyunca farkli akiskan
tipleri i¢in basing disiisleri Sekil 6’da gorsellestirilmistir. Kiitle akis hizi
arttikga yiiksek hizin kanal duvarlar1 boyunca daha fazla siirtiinme kaybina ve
ayrica akigkan katmanlari ve kanal yiizeyi arasinda viskoz slirtiinme ve kayma
kuvvetlerine neden olmasindan dolay1 basing diisiisii artmaktadir. Bu durum
da akigin devam etmesi igin daha fazla kuvvete ihtiya¢ duyulmasina yol
a¢maktadir. Ayrica, daha yiiksek hizlar akis tiirbiilansina neden olarak enerji
kayiplarinin ve basing diisiistiniin artmasina katkida bulunmaktadir. Sekil 6
incelendiginde, kanal icerisinde akis boliinme yapilarina bagli olarak en
yiiksek basing diisiisii degerlerinin Model 3 i¢in her iki akigkan tipi i¢in de elde
edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, Model 2 ve Model 1 i¢in farkl
kiitlesel akis hizlarinda basing diisiisii degerleri birbirlerine yakinsak olarak su
i¢cin nanoakiskandan daha ytiksek degerlere ulasiimaktadir. Basing diisiisiiniin
fazla olmasi kanal icerisinde akigkan hareketini etkileyerek 1s1 transferinin
farkli akis boliinme tasarimlarinda farklhiliklar gostermesine sebep olmaktadir.
0,0045 kg/s akis hiz1 degerinde Al,Os-su nanoakigkani kullanilan kanallarda
Model 3 i¢in basing diisiisii degeri, Model 2°den %37,57 daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 7 ve 8’de sirasiyla 0,002 kg/s ve 0,004 kg/s akis hizlarinda MKID
modelleri olan A-Model 1, B-Model 2 ve C-Model 3 i¢in ALO;-su
nanoakigkanin (a) akim cizgisi konturu ve (b) hiz konturu dagilimlar
verilmektedir. Geleneksel model olan Model 1 igin her iki kiitlesel akig hizinda
da akigkan, bolimlere ayrilarak kanal ¢ikisina dogru yonelmekle birlikte daha
direngsiz akis yolu olan dogrudan karsi taraftaki ¢ikisa dogru hareketini
siirdirmektedir. Bu durum, hiz konturu dagilimindan da kolaylikla
goriilebilmektedir. Kanalin giris kisminin Model 1’e gore daha bolmeli oldugu
Model 2’de ise akis bolmeler arasindan dagilarak kanalin alt kismindaki kanal
kismina gelerek kanal ¢ikisina dogru yonlense de akisin béliinme durumu
Model 1’e gore daha iyidir. Model 3’de ise akigin kanal girisindeki kism1 kapalt
oldugundan akigin bolmeler arasindaki dagilimi hem Model 1 hem de Model
2’ye gore daha da iyilestirilmistir. Bu gelistirilmis yonlenme kiitlesel akis
hizinin 0,004 kg/s oldugu $ekil 8’den daha iyi goriilebilmektedir. Akiskanin

kanallardaki bolmeler arasindaki hareketinin iyilestirilmesi yiiksek 1s1
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kapasitesine sahip MKID’larinin sogutularak isinmis bolgelerin azaltilmasi

i¢in son derece dnemlidir.

Sirasiyla 0,002 kg/s ve 0,004 kg/s akis hizlarinda MKID’larinda A-Model
1, B-Model 2 ve C-Model 3 i¢in nanoakigkan sicaklik konturu dagilimlar: Sekil
9 ve 10’da gosterilmektedir. Tim MKID modelleri i¢in kanallardaki akis
hizlarinin artmasiyla 1s1 transferinin artisina bagli olarak akis hizinin 0,004
kg/s oldugu modeller i¢in daha diisiik sicaklik degerleri elde edildigi kontur
dagilimlarindan goriilebilmektedir. 300 K sicaklikli akiskanin kanala giris
yaptigi durumda alt bakir plaka ile sicaklik farki en fazla oldugundan 1s1
transferi bu bolgede en yiiksek, ancak kanal ¢ikisina dogru akigkan isinarak
ilerlediginden sicaklik farki azalmakta ve MKID modellerinde (Model 1 ve 2)
sicaklik artislart goriilmektedir. Model 3 igin ise akisin kanallar arasi bolgede
daha iyi olan dolasimi nedeniyle kanal genelindeki sicakligin daha diisiik

oldugu farkl akis hizlarinin oldugu her iki durum igin de goriilebilmektedir.
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Sekil 5. Kanaldan ¢ikis sicakliginin (Tu) farkli MKID kanallar ve
akiskanlar i¢cin debiye gore degisimleri
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Sekil 6. Kanal boyunca basing diisiisiiniin farkli MKID kanallar: ve
akigkanlar i¢in
debiye gore degisimleri
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Sekil 7. 0,002 kg/s kiitlesel akis hizinda nanoakiskan
hiz konturu dagilimi
A- Model 1 B- Model 2 C- Model 3
(a) akim ¢izgisi (b) hiz konturu
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Sekil 9 ve 10. 0,002 kg/s ve 0,004 kg/s kiitlesel akis hizinda
nanoakiskan sicaklik konturu dagilimi
A- Model 1 B- Model 2 C- Model 3
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5. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aligmada, 1s1 transferini optimize ederken basing disiisii
dezavantajini en aza indirmeyi amaglayarak, farkli kanal konfigiirasyonlarinin
MKID'larin termal ve hidrolik performans: tizerindeki etkileri arastirilmigtir.
Sayisal MKID modeli, sonuglari yayinlanmis sayisal ve deneysel verilerle

kargilastirilarak dogrulanmistir. Bu ¢alismanin temel bulgular: sunlardir:

- Kanalda akis boliinmesinin artirilarak akiskanin 1sinmis yiizey ile daha
iyi bir sekilde temas etmesinin saglanmasi, kati levha yiizeyi ile taginim 1s1

transferini artirarak enerji aligverisini iyilestirmektedir.

- Model 3°de Model 1 ve Model 2’ye gore daha yiiksek Nu,, degerleri elde
edilirken, Model 3 i¢in su akigkani kullanildiginda ayni kanalda AlL,Os-su
nanoakigkanina gore daha yiiksek Nu sayis1 degerlerine ulagilmaktadir. Ayni

durum, Model 1 ve 2 i¢in de gegerlidir.

- 0,0045 kg/s’'lik akis hizinda Model 3 i¢in su akigkaninin ALOs-su
nanoakigkanina gore Nuo degeri, %12,43 daha fazladir. Bununla birlikte,
0,0035 kg/s’lik nanoakiskan debisinde Model 3’in Nu sayisinin Model 2’den
930,72 daha yiiksek oldugu bulunmustur.

- Nanoakigkan kullanilan kanallarda en yiiksek akigkan ¢ikis sicaklik
(Tows) degerlerine ulasilmaktadir. Bununla birlikte, birbirlerine ¢ok yakin
olmakla birlikte Model 2 Model 1’den daha iyi bir 1sil performans

sergilemektedir.

- Kanal igerisinde akis boliinme yapilarina bagli olarak en yiiksek basing
diistisii degerleri, Model 3 igin her iki akigkan tipi i¢in de elde edilmektedir.
Bununla birlikte, Model 2 ve Model 1 icin farkli kiitlesel akis hizlarinda basing
diistisii degerleri birbirlerine yakinsak olarak su i¢in nanoakigkandan daha

yiiksek degerlere ulagiimaktadir.

- 0,0045 kg/s akis hizi degerinde Al,Os-su nanoakiskan: kullanilan
kanallarda Model 3 i¢in basing diisiisii degeri, Model 2’den %37,57 daha fazla
oldugu tespit edilmistir.
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- Hiz konturu dagilimi incelendiginde, Model 3’de akisin kanal
girisindeki kismi kapali oldugundan akisin bolmeler arasindaki dagilimi hem

Model 1 hem de Model 2’ye gore daha da iyilestirilmistir.

- Tim MKID modelleri i¢in kanallardaki akis hizlarinin artmasiyla 1s1
transferinin artisina bagli olarak akis hizinin 0,004 kg/s oldugu modeller i¢in
daha diisiik sicaklik degerleri elde edildigi kontur dagilimlarindan
goriilebilmektedir.

- Model 1 ve Model 2’de kanal ¢ikisina dogru sicaklik artislar: gériilmekte
ve Model 3 igin ise akisin kanallar arasi bolgede daha iyi olan dolagim:
nedeniyle kanal genelindeki sicakhigin daha disiik oldugu farkli akis

hizlarindaki her iki durum i¢in de goriilebilmektedir.

Buna gore, kanaldaki akis boliinmesinin 1s1 transferini artirict etkisinin
g6z oniine alinmasi kanal tasarimi agamasinda en dnemli noktalardan biri

oldugu goriilmektedir.
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1. GIRIS

Insaat sektdrii son yillarda dijitallesme, veri odakli yonetim ve siirdiirii-
lebilirlik kavramlarinin etkisiyle 6nemli bir doniisiim siirecine girmistir. Ge-
leneksel proje yonetimi yaklasimlarinda karsilagilan koordinasyon eksiklik-
leri, zaman ve maliyet asimlari ile tasarim-uygulama uyumsuzluklari, dijital
teknolojilerin proje siireglerine entegrasyonunu zorunlu hale getirmistir. Bu
baglamda Yap: Bilgi Modellemesi (Building Information Modeling - BIM),
proje yasam dongiisii boyunca bilgi akisini dijital ortamda yonetmeye olanak
saglayan biitiinlesik bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sacks ve ark., 2018).

BIM teknolojisi sayesinde mimari, statik, mekanik ve elektrik disiplinleri
tek bir dijital model {izerinde es zamanli olarak ¢alisabilmekte; boylece proje
stireglerinde koordinasyon, dogruluk ve verimlilik 6nemli 6lgiide artirilmak-
tadir. Bununla birlikte BIM yalnizca bir modelleme araci degil, ayn1 zamanda
proje yonetimi siirelerini destekleyen stratejik bir bilgi yonetim sistemi hali-
ne gelmistir (Wang ve Chen, 2023).

Ozellikle veri merkezi projeleri, yiiksek teknik karmagikliklari, yogun
mekanik ve elektrik altyapilari ile kesintisiz isletme gereksinimleri nedeniyle
ingaat sektoriindeki en kritik yap: tiirlerinden biridir. Bu projelerde kiigiik
tasarim veya koordinasyon hatalar1 dahi ciddi maliyet kayiplarina ve operas-
yonel risklere yol acabilmektedir. Bu nedenle veri merkezi projelerinde etkin
proje yonetimi ve disiplinler arasi koordinasyon biiyiik 6nem tagimaktadir
(U.S. Department of Energy, 2024).

BIM tabanli proje yonetimi, veri merkezi projelerinde bu karmasikligin
yonetilmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. 4D BIM ile zaman planla-
masi, 5D BIM ile maliyet yonetimi, ¢akigma tespiti ve dijital koordinasyon
stiregleri sayesinde proje performanst artirilabilmektedir. Ayrica BIM tabanli
sistemler, yalnizca tasarim ve yapim agamalarinda degil, isletme ve bakim
siireglerinde de veri stirekliligi saglayarak yasam dongiisii yonetimini destek-
lemektedir.

Son yillarda siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi kavramlarinin 6nem
kazanmastyla birlikte BIM teknolojileri, veri merkezi projelerinde enerji ana-
lizi, termal performans degerlendirmesi ve dijital ikiz uygulamalar: ile bir-
likte kullanilmaya baslanmistir. Bu durum BIM’in yalnizca geometrik mo-
delleme degil, ayn1 zamanda karar destek ve optimizasyon araci olarak da
degerlendirildigini gostermektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda BIM tabanli veri merkezi projelerinde proje yo-
netimi stiregleri incelenmekte; BIM kullaniminin planlama, koordinasyon,
maliyet yonetimi ve stirdiiriilebilirlik iizerindeki etkileri degerlendirilmekte-
dir. Ayrica veri merkezi projelerinde karsilagilan temel yonetim problemleri
ve BIM’in bu problemlere sundugu ¢oztimler literatiir temelli olarak analiz
edilmektedir.
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2. LITERATUR DEGERLENDiRMESi
2.1 BIM ve Proje Yonetimi Entegrasyonu

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM), ingaat sektoriinde son yillarda yalnizca
ti¢ boyutlu modelleme yaklasimi olarak degil; proje yasam dongiisii boyunca
bilgi yonetimini destekleyen biitiinlesik bir proje yonetim sistemi olarak de-
gerlendirilmektedir. Sacks ve arkadaslar1 (Sacks ve ark., 2018), BIM’in proje
stireglerinde veri paylasimi, koordinasyon ve bilgi yonetimini gelistirdigini
belirtmektedir. Ozellikle karmagik projelerde disiplinler aras bilgi akiginin
daha etkin yonetildigi vurgulanmaktadir.

ISO 19650 standardi, BIM tabanl: siireclerde ortak veri ortami ve sis-
tematik bilgi yonetimini esas alan bir ¢erg¢eve sunmaktadir (ISO, 2018). Bu
standart, proje paydaslar1 arasinda bilgi paylasiminin diizenli ve kontrollii
sekilde yiiriitiilmesini amag¢lamaktadir.

Son yillarda BIM ile proje yonetimi entegrasyonu akademik literatiirde
giderek daha fazla ele alinmaktadir. Wang ve Chen (Wang ve Chen, 2023),
BIM’in proje yasam dongiisii boyunca proje yonetim siiregleriyle daha biitiin-
lesik hale geldigini belirtmistir. Bu kapsamda 6zellikle zaman y6netimi, veri
koordinasyonu ve siire¢ kontrolii agisindan BIM kullaniminin 6nem kazan-
dig1 ifade edilmektedir.

BIM’in benimsenmesini etkileyen faktorler de literatiirde 6nemli bir
arastirma alanidir. Ahmed ve Kassem (Ahmed ve Kassem, 2018), BIM kulla-
niminin organizasyonel yapi, teknik altyapi, egitim diizeyi ve yonetim destegi
gibi unsurlardan etkilendigini belirtmistir. Benzer sekilde, BIM uygulamala-
rinda bagariyi belirleyen temel unsurlarin kullanici egitimi, veri standardi-
zasyonu ve koordinasyon yonetimi oldugu ifade edilmektedir (Succar ve ark.,
2012). Bu bulgular, BIM’in yalnizca bir yazilim teknolojisi degil, ayni zaman-
da organizasyonel bir doniisiim siireci oldugunu gostermektedir.

2.2 5D BIM, MEP Koordinasyonu ve Cakisma Yonetimi

5D BIM iizerine yapilan ¢aligmalar, BIM’in maliyet ve zaman boyutlari-
n1 proje performansi ile biitiinlestirdigini gostermektedir. Sun ve arkadaslar:
(Sun ve ark., 2024), 5D BIM benimsenmesini etkileyen faktérleri teknoloji,
organizasyon, ¢evre, operator ve kamu politikasi gibi basliklar altinda incele-
mis; maliyet, zaman ve kalite agisindan proje performansina katk: sagladigini
ortaya koymustur.

MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) sistemleri, BIM tabanli koor-
dinasyon siireglerinde kritik bir rol oynamaktadir. Teo ve arkadaslar1 (Teo
ve ark., 2022), BIM'in MEP koordinasyonunda tiretkenlik, dogruluk ve ve-
rimlilik artis1 sagladigini ve proje maliyetlerini diigiirdiigiinii belirtmistir. Bu
kapsamda BIM, cakigma tespiti ve yeniden isleme oranini azaltan 6nemli bir
aractir.
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Giincel ¢alismalar, MEP tasariminda algoritmik yaklagimlarin BIM ile
birlikte kullaniminin arttigini gostermektedir. Deng ve arkadaslar1 (Deng
ve ark., 2025), MEP sistemlerinin otomatik yerlesimi icin gelistirilen optimi-
zasyon algoritmalarinin BIM ile entegre edilmesinin yeni bir aragtirma alani
olusturdugunu ifade etmektedir. Bu yaklasim, BIM tabanli siire¢lerin yalniz-
ca modelleme degil ayn1 zamanda optimizasyon siireglerini de kapsadigini
gostermektedir.

Ayrica Kim ve arkadaglar1 (Kim ve ark., 2020), BIM tabanli ¢akisma yo-
netiminin proje siiresini kisalttigini ve maliyetleri azalttigini belirtmistir.
Golabchi ve arkadaslar1 (Golabchi ve ark., 2016) ise BIM destekli otomatik
cakisma tespitinin saha koordinasyonunu giiglendirdigini ve uygulama hata-
larin azalttigini ifade etmektedir.

2.3 Veri Merkezi Ozelinde BIM, Termal Yonetim ve Dijital Ikiz Uygu-
lamalari

Veri merkezleri, yiiksek enerji yogunlugu ve karmasik teknik altyapilar:
nedeniyle BIM uygulamalarinin kritik oldugu yapilardir. Bu yapilarda enerji
yonetimi, termal performans ve sistem koordinasyonu biiyiik onem tagimak-
tadir.

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (DOE), veri merkezi tasa-
riminda IT sistemleri, sogutma, hava yonetimi ve gii¢ altyapisinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (U.S. Department of Energy,
2024). Bu nedenle BIM, veri merkezlerinde yalnizca tasarim degil ayni za-
manda enerji yonetimi siireglerinde de kullanilmaktadir.

Pogorelskiy ve Kocsis (Pogorelskiy ve Kocsis, 2023), BIM ile hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) entegrasyonunun veri merkezlerinde termal y6-
netimi gelistirdigini, ancak bu alanin literatiirde heniiz yeterince gelismedi-
gini belirtmistir. Ozellikle sicak-soguk koridor optimizasyonu ve hava akist
analizlerinin enerji verimliligi acisindan kritik oldugu ifade edilmektedir.

Yuan ve arkadaslar1 (Yuan ve ark., 2025), veri merkezi dijjital ikizlerinde
yapay zeka destekli termal yonetim sistemlerinin PUE degerini diistirdiigii-
nii ve enerji verimliligini artirdigini ortaya koymustur. Lu et al. (Lu ve ark.,
2020) ise BIM ve dijital ikiz entegrasyonunun tesis yonetimi siireclerini gelis-
tirdigini belirtmektedir.

Bu gelismeler, BIM’in veri merkezi projelerinde yalnizca geometrik ko-
ordinasyon degil, ayn1 zamanda enerji performansi ve isletme optimizasyonu
acisindan da stratejik bir arag haline geldigini gostermektedir.

2.4 Literatiirden Cikan Arastirma Boslugu

Incelenen calismalar birlikte degerlendirildiginde, BIM’in ingaat sektd-
riinde proje yonetimi ile entegrasyonunun giderek gii¢lendigi; 6zellikle 5D
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BIM, MEP koordinasyonu, ¢akisma yonetimi ve dijital ikiz uygulamalarinin
onemli aragtirma alanlar1 haline geldigi goriilmektedir (Sun ve ark., 2024;
Wang ve Chen, 2023; Teo ve ark., 2022; Deng ve ark., 2025; Yuan ve ark.,,
2025). Bu galismalar, BIM’in proje siireglerinde zaman, maliyet ve koordinas-
yon performansini artirdigini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, mevcut literatiir gogunlukla BIM’in belirli fonksiyon-
larina (6rnegin cakigma tespiti, maliyet yonetimi veya modelleme siiregleri)
odaklanmaktadir. Veri merkezi gibi yiiksek teknik karmasikliga sahip yapi-
larda BIM’in proje yonetimi agisindan biitiinlesik etkisini ele alan ¢alismalar
ise sinirli sayidadir.

Ozellikle veri merkezi projelerinde BIM’in yalnizca tasarim ve koordi-
nasyon araci olarak degil, ayn1 zamanda zaman yonetimi, maliyet kontroli,
stirdiiriilebilirlik performans: ve igletme siireglerini kapsayan ugtan uca bir
proje yonetim sistemi olarak degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir. An-
cak literatiirde bu biitiinciil yaklagimi sistematik olarak ele alan ¢aligmalar
yeterli diizeyde degildir.

Ayrica BIM’in veri merkezi projelerinde isletme ve bakim siireglerine et-
kisini inceleyen ¢aligmalarin da sinirli oldugu tespit edilmistir (Yuan ve ark.,
2025; Lu ve ark., 2020). Bu durum, BIM’in proje yasam dongiisiiniin yalnizca
tasarim ve ingaat asamalarinda degil, isletme asamasinda da nasil deger iiret-
tigine iligkin arastirma ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, veri merkezi projelerinde BIM tabanli proje yonetiminin
tim yagam dongiisii boyunca etkilerini birlikte ele alan, 6zellikle tasarim-
ingaat-isletme entegrasyonunu biitiinciil sekilde degerlendiren ¢aligmalara
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu arastirma boslugunu doldur-
may1 ve BIM’in veri merkezi projelerinde proje yonetimi performansina etki-
sini kapsaml1 bicimde analiz etmeyi amaglamaktadir.

3. ARASTIRMA YONTEMI ve UYGULAMA YAKLASIMI
3.1 Arastirma Tasarimi

Bu ¢aligmada, BIM (Building Information Modeling) tabanli proje yone-
timi yaklagiminin veri merkezi ingaat projelerindeki etkilerinin incelenmesi
amactyla nitel aragtirma yontemi kullanilmigtir. Arastirma siireci, veri mer-
kezi projelerinin yiiksek teknik karmasiklig1, yogun MEP altyapist ve disip-
linler aras1 koordinasyon gereksinimi dikkate alinarak yapilandirilmigtir.

Caligma yalnizca literatiir incelemesine dayandirilmamais, BIM siiregle-
rinin proje yonetimi performansi tizerindeki etkilerinin teknik ve siire¢ bazli
analizi de kapsam i¢ine alinmistir. Bu dogrultuda BIM teknolojilerinin proje
yasam dongiistindeki kullanim alanlari sistematik olarak degerlendirilmistir.

Arastirmada ozellikle asagidaki temel proje yonetimi problemleri ele
alinmigtir:
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+ Disiplinler aras1 koordinasyon sorunlar:
¢ Mekanik ve elektrik sistem ¢akigsmalari
¢ [sprogrami yonetimi

+ Maliyet kontrol siiregleri

+ Sirdirilebilirlik ve enerji yonetimi

Ayrica BIM yazilimlarinin proje siireglerine katkilar: teknik agidan de-
gerlendirilmistir.

3.1.1 Vaka Analizi Yaklagimi

Bu ¢aligmada vaka analizi yaklagimi benimsenmistir. Vaka analizi, be-
lirli bir proje tiiriiniin detayli sekilde incelenmesine olanak saglayan nitel bir
arastirma yontemidir. Veri merkezi projeleri, yliksek mithendislik karmagik-
111 ve ¢ok disiplinli yapist nedeniyle bu yaklagim i¢in uygun bir ¢alisma alani
olusturmaktadir.

Vaka analizi kapsaminda BIM uygulamalarinin proje yasam dongiisii
icerisindeki etkileri biitlinciil olarak ele alinmistir. Bu yaklasimin genel ger-
cevesi Sekil I'de gorillmektedir.
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Sekil 1. BIM tabanli vaka analizi yaklasimi, (Sacks ve ark., 2018; Wang ve Chen, 2023;
Teo ve ark., 2022) kullamilarak olusturulmugstur.

Sekilde BIM siireglerinin modelleme, koordinasyon, analiz, uygulama ve
kontrol agamalari ile proje yonetimi arasindaki iligki ortaya konulmaktadir.
Bu yapi, BIM'in yalnizca bir modelleme araci degil, ayn1 zamanda proje yone-
timini destekleyen biitiinlesik bir sistem oldugunu géstermektedir.
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3.1.2 Literatiir Tabanli inceleme

Caligmada literatiir destekli inceleme yontemi kullanilarak BIM tabanli
proje yonetimi siiregleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda akademik ¢alis-
malar, teknik standartlar ve sektor raporlari analiz edilmistir.

Literatiirde BIM’in 6zellikle proje yonetimi entegrasyonu, 5D BIM uygu-
lamalari, MEP koordinasyonu, OpenBIM veri paylasimi ve dijital ikiz tekno-
lojileri gibi alanlarda yogunlastig1 goriilmektedir.

3.2 BIM Tabanl1 Proje Siiregleri

BIM siiregleri, yalnizca ii¢ boyutlu modelleme degil; proje yasam don-
glisit boyunca veri yonetimi, koordinasyon, analiz ve kontrol siireglerinin
biitiinlesik sekilde ytriitiilmesini kapsamaktadir. Veri merkezi projelerinde
bu siiregler, proje yonetimi performansini dogrudan etkileyen temel unsurlar
arasindadir. BIM siireclerinin genel yapisi Sekil 2’de verilmistir.

BIM SUREGLERININ GENEL YAPIS|
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Sekil 2. BIM siireglerinin genel yapisi, (Sacks ve ark., 2018; I1SO, 2018; Wang ve Chen,
2023; Teo ve ark., 2022) kullanilarak olusturulmustur.

Bu yap1, modelleme, veri paylasimi, koordinasyon, analiz ve uygulama
kontrolii asamalarinin proje yonetimi ile iliskisini ortaya koymaktadir. Bu sa-
yede proje siirecinde olusan tiim degisiklikler disiplinler arasinda es zamanl
olarak giincellenebilmektedir.

3.2.1 BIM Modelleme Siiregleri

Modelleme, BIM tabanli proje yonetiminin temel asamasidir. Bu asama-
da mimari, statik, mekanik, elektrik ve IT altyap: sistemlerine ait tiim bile-
senler dijital ortamda olugturulmaktadir.
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Veri merkezi projelerinde modelleme siiregleri 6zellikle yogun MEP sis-
temleri nedeniyle kritik 6neme sahiptir. Bu siiregte olugturulan BIM modelle-
ri yalnizca gorsellestirme amaciyla degil, ayn1 zamanda merkezi veri yonetim
sistemi olarak kullanilmaktadir.

Modelleme siireci sayesinde:

+ Disiplinler arasi cakigmalar erken agsamada tespit edilir

¢ Veri tutarliligi saglanir

+ Tasarim degisiklikleri tiim modele otomatik olarak yansitilir
3.2.2 BIM Koordinasyon ve Entegrasyon Siiregleri

Koordinasyon siiregleri BIM tabanli proje yonetiminin en kritik agama-
larindan biridir. Veri merkezi projelerinde mimari, mekanik, elektrik ve IT
altyapilarinin ayn1 anda yonetilmesi gerektiginden disiplinler arasi koordi-
nasyon biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu siiregte farkl disiplinlere ait modeller ortak veri ortaminda birlestiri-
lir ve gakigma analizleri gergeklestirilir. Bu yaklasimin genel yapis: $ekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. Veri merkezi projelerinde BIM koordinasyon siireci, (Teo ve ark., 2022; Jin ve
Li, 2023; Kim ve ark., 2020)

Sekilde, disiplin modellerinin birlestirilmesi, cakigma tespiti islemleri ve
¢oziim dongiisti gosterilmektedir. Bu siireg, proje siiresince olast ¢akigmala-
rin saha agamasina ge¢meden ¢oziilmesini saglar.
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3.3 Veri Merkezi Proje Yasam Dongiisii ve Yonetimi

Veri merkezi projeleri; yiiksek teknik gereksinimleri, kesintisiz igletme
zorunlulugu ve yogun disiplinler arasi etkilesim nedeniyle karmasik proje yo-
netim siirecleri gerektiren yapilardir. Bu projelerde mimari, statik, mekanik,
elektrik ve IT altyap: sistemleri birbirine bagli sekilde ilerlemekte ve proje
yasam dongiisii boyunca siirekli koordinasyon gerektirmektedir.

BIM teknolojileri, bu karmasik yapinin yonetilmesinde bilgi biitiinliigii-
niin saglanmasi, disiplinler arasi koordinasyonun artirilmasi ve proje siiregle-
rinin dijital ortamda kontrol edilmesi a¢isindan 6nemli bir arag olarak kulla-
nilmaktadir (Sacks ve ark., 2018; Wang ve Chen, 2023). BIM tabanli modeller,
yalnizca tasarim verilerini degil; zaman planlamasi, maliyet bilgileri ve saha
uygulama verilerini de igerecek sekilde proje yasam dongiisiinii desteklemek-
tedir.

Veri merkezi proje yasam dongiisii kapsaminda BIM kullanimi asagidaki
asamalarda ele alinmaktadir:

3.3.1 Tasarim Asamasi

Tasarim asamasi, veri merkezi projelerinde proje basarisini dogrudan
etkileyen en kritik evrelerden biridir. Bu agamada mimari, statik, mekanik,
elektrik ve I'T altyap sistemleri eg zamanli olarak gelistirilir ve disiplinler ara-
s1 uyum saglanmasi hedeflenir.

BIM tabanli tasarim yaklasimi sayesinde tiim disiplinler ortak bir dijital
model tizerinde galisabilmekte, boylece bilgi tutarsizliklar: ve tasarim hata-
lar1 6nemli 6l¢tide azaltilmaktadir (Eastman ve ark., 2018). Ozellikle yogun
MEDP sistemlerine sahip veri merkezi projelerinde BIM kullanimi, tasarim
dogrulugunu artirmakta ve uygulama 6ncesi hata tespitini miimkiin kilmak-
tadir (Teo ve ark., 2022).

Ayrica OpenBIM yaklagimi ile farkli yazilimlar arasinda veri paylagimi
saglanarak disiplinler arasi is birligi giiclendirilmekte ve tasarim siiregleri
daha entegre bir yapiya kavusmaktadir (Jin ve Li, 2023).

3.3.2 Koordinasyon Asamasi

Koordinasyon agamasi, veri merkezi proje yonetiminde en yogun disip-
lin etkilesiminin yagsandig: siirectir. Mekanik sistemler, elektrik altyapilari,
kablolama sistemleri ve HVAC bilesenlerinin ayn1 hacim igerisinde bulunma-
s1, ¢akigma riskini artirmaktadir.

BIM tabanli koordinasyon siireglerinde farkli disiplinlere ait modeller
ortak veri ortaminda birlestirilmekte ve cakigma tespiti analizleri gercekles-
tirilmektedir. Bu sayede olas1 ¢akismalar uygulama asamasina gecilmeden
once tespit edilerek giderilebilmektedir (Teo ve ark., 2022; Kim ve ark., 2020).
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Kim ve arkadaslar1 (Kim ve ark., 2020), BIM tabanli otomatik ¢akigsma
tespitinin proje siiresini kisalttigini ve saha uygulama hatalarini azalttigini
belirtmistir. Ayrica OpenBIM yaklasimi, ortak veri ortami (CDE) tizerinden
disiplinler arasi veri paylasimini kolaylastirarak koordinasyon kalitesini ar-
tirmaktadir (Jin ve Li, 2023).

3.3.3 Yapim Asamasi

Yapim asamasi, BIM tabanli planlamanin saha uygulamalarina déniistii-
gl evredir. Bu stiregte BIM modelleri ile saha ilerleme verileri karsilagtirila-
rak proje kontrolii saglanmaktadir.

4D BIM uygulamalar: sayesinde is programi ile model entegrasyonu
kurularak ingaat siireci dijital ortamda takip edilebilmektedir (Sun ve ark.,
2024). Bu durum ozellikle veri merkezi projelerinde zaman yonetimi ve saha
lojistiginin daha etkin yapilmasini saglamaktadir.

BIM kullanim1 yapim asamasinda su katkilar: saglamaktadir:
¢ Saha koordinasyonunun gelistirilmesi

+ Revizyon siireglerinin hizlandirilmasi

¢ Uygulama hatalarinin azaltilmasi

+ llerleme takibinin dijitallesmesi

Ayrica BIM modelleri {izerinden yapilan karsilastirmalar, kalite kontrol
stireglerini destekleyerek tasarim-uygulama uyumunu artirmaktadir (Wang
ve Chen, 2023).

3.3.4 Isletmeye Alma ve Teslim Siireci

[sletmeye alma agamasi, veri merkezi projelerinde sistem performansinin
dogrulanmasi agisindan kritik bir evredir. Bu siirecte mekanik, elektrik, yan-
gin ve IT altyapr sistemleri test edilmekte ve tasarim kriterlerine uygunlugu
kontrol edilmektedir.

BIM tabanli veri yonetimi sayesinde sistem bilgileri dijital ortamda takip
edilebilmekte ve devreye alma siiregleri daha sistematik sekilde yiirttiilebil-
mektedir (ISO, 2018).

Son yillarda dijital ikiz teknolojilerinin BIM ile entegrasyonu, isletme
asamasinda gercek zamanli veri yonetimini miimkiin hale getirmistir. Yuan
ve arkadaslar1 (Yuan ve ark., 2025), dijital ikiz tabanli sistemlerin veri merkez-
lerinde sicaklik kontrolii ve enerji performansini iyilestirdigini belirtmistir.

Lu ve arkadaglar1 (Lu ve ark., 2020), BIM ve djjital ikiz entegrasyonunun
tesis yonetimi siire¢lerini giiglendirdigini ifade etmektedir.

Bu asamada BIM kullaniminin temel katkilar1 sunlardir:
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+ Sistem test ve dogrulama siireglerinin hizlanmasi
+ Bakim ve isletme verilerinin dijital yonetimi

¢ Enerji performansinin izlenmesi

+ Operasyon siireclerinde karar destek saglanmasi

Bu durum BIM’in yalnizca tasarim ve yapim agamalarinda degil, ayn1
zamanda tesis yonetimi ve isletme siireglerinde de etkin bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.

3.4 Kullanilan BIM Yazilimlari ve Dijital Araglar

BIM tabanli proje yonetimi siireglerinde kullanilan dijital araglar, veri
merkezi projelerinde modelleme, koordinasyon, analiz, veri paylasimi ve is-
letme siireglerinin biitiinlesik bicimde yiiriitiilmesini saglamaktadir. Veri
merkezi projelerinin yiiksek teknik karmasiklig1 ve disiplinler aras1 yogun
etkilesimi, farkli yazilimlarin entegre sekilde kullanilmasini zorunlu kilmak-
tadir. Bu kapsamda BIM yazilimlari yalnizca ti¢ boyutlu model iiretmek igin
degil; ayn1 zamanda proje yonetimi, cakisma analizi, maliyet kontrolii, ortak
veri ortami olusturma ve dijital isletme siire¢lerinin desteklenmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Sacks ve ark., 2018; Wang ve Chen, 2023).

Veri merkezi projelerinde en yaygin kullanilan BIM araglar1 Revit, Na-
visworks ve BIM 360 olup; bunlara ek olarak CFD analiz yazilimlari ve dijital
ikiz platformlar: da proje yasam dongiisiiniin farkli agamalarinda kullanil-
maktadir.

3.4.1 BIM Modelleme ve Tasarim Araglar:

BIM tabanli modelleme siireglerinde en yaygin kullanilan yazilimlardan
biri Revit'tir. Revit, mimari, statik, mekanik ve elektrik disiplinlerinin tek bir
entegre model tizerinde ¢aligmasina imkan taniyan parametrik bir BIM ya-
zilimidir.

Veri merkezi projelerinde yogun MEP sistemleri nedeniyle Revit kulla-
nimyi, disiplinler arasi koordinasyonun saglanmasi ve tasarim dogrulugu-
nun artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Revit tizerinden olusturulan
modeller yalnizca geometrik verilerden ibaret olmayip; malzeme 6zellikle-
ri, ekipman bilgileri ve teknik parametreleri de icermektedir (Sacks ve ark.,
2018).

Veri merkezi projelerinde Revit kullaniminin temel alanlar1 sunlardir:
¢ Mimari modelleme
¢ Mekanik sistem tasarimi

+ Elektrik altyap: modelleme
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+ Kablo tavasi ve borulama sistemleri
+ Ekipman yerlesim planlamasi

Revit tabanli modelleme siireci, BIM koordinasyon altyapisinin temelini
olugturmaktadir. Revit ortaminda olusturulan disiplin modelleri daha sonra
koordinasyon analizleri i¢in birlesik BIM modeline aktarilmaktadir.

REVIT TABANLI BIM MODELLEME YAPISI

1. MiMARI MODELLEME 2. STATIK MODELLEME 3. MEKANIK MODELLEME 4. ELEKTRIK MODELLEME 5. BIRLESIK BIM MODEL
R AUTODESK R AUTODESK R AUTODESK R AUTODESK
REVIT REVIT REVIT REVIT
A B A

« Mekan kurgusu « Tagiyici sistem + HVAC sistemleri + Kablo tavalan

« Duvar, kapy, pencere + Kolon, kirig, dégeme + Boru tesisati + Elektrik panolan

* Zemin ve tavan « Temel sistemi * Sogutma ekipmanian * Aydiniatma sistemleri * Tam disiplinlerin birlegimi

* Mekansal dizenleme + Statik elemaniar + Havalandirma kanallar * Zayif akim sisternleri » Koordinasyon ve alasma kontrold
| | » Bilgi btinlagi ve veri yénetimi

l I b J é + Proje giktilar ve dokimantasyon

A

ORTAK VERi ORTAMI (CDE)

+ Modellerin merkezi ortamda paylagimi
+ Siirim kontrolis
« Ekipler aras! i birligi ve koordinasyon

Sekil 4. Revit tabanli BIM modelleme yapisi (Sacks ve ark., 2018; Teo ve ark., 2022)

Sekil 4’te Revit tabanli BIM modelleme yapis1 gosterilmektedir. Sekilde
mimari, statik, mekanik ve elektrik modellerinin olusturulmas: ve birlesik
BIM modeline aktarilmasi siireci gosterilmektedir.

3.4.2 BIM Koordinasyon ve Cakisma Analiz Araglar:

Navisworks, BIM tabanli koordinasyon siireglerinde kullanilan en 6nem-
li yazilimlardan biridir. Farkli disiplinlere ait modellerin tek bir platformda
birlestirilmesini ve detayli cakisma analizlerinin yapilmasini saglamaktadir.

Veri merkezi projelerinde mekanik, elektrik, HVAC ve kablolama sistem-
lerinin ayni fiziksel alan igerisinde yogun sekilde yer almasi, ¢akigma riskini
artirmaktadir. Navisworks bu risklerin erken asamada tespit edilmesine ve
giderilmesine imkan tanimaktadir (Teo ve ark., 2022; Kim ve ark., 2020).

Kim ve arkadaslar1 (Kim et al., 2020), BIM tabanli otomatik ¢akisma tes-
pitinin proje siiresini azalttigini ve saha uygulama hatalarini disiirdiigiint
belirtmistir.

Navisworks ile gerceklestirilen temel siiregler:
¢ Model entegrasyonu

¢ Cakisma analizi
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+ Disiplinler aras1 koordinasyon kontrolii
+ Revizyon ve hata yonetimi

Bu siiregler veri merkezi projelerinde uygulama 6ncesi hata riskini 6nem-
li 6lciide azaltmaktadir.

MODEL BIRLESTIRME KOORDINASYON KONTROLU ﬁ

= Gakigma (clash) analizi caligtirihr,

» Sert cakigmalar tespit edilir linlerle koordinasyon saglanir

= Clash raporu olugturulur. - Goai lleri geligtirilir. Revizyon Kantrold
ve Onay
e — A e
Farkl disiplinlere ait modeller Modeller arasindaki gakismalar Tespit edilen cakigmalar disiplinler Modeller revize edilir, tekrar kontrol
Navisworks ortaminda birlegtirilir. atomatik olarak tespit edilir aras degerlendirilir ve géziimlenir. edilir ve onay sireci tamamlanir.

t SUREC TEKRAR! J

Tim gakigmalar goziilene kadar sireg tekrarianir,

Sekil 5. Navisworks koordinasyon ve ¢akisma analizi siireci (Teo ve ark., 2022; Kim ve
ark., 2020)

Navisworks koordinasyon ve ¢akisma yonetimi siireci Sekil 5te goste-
rilmektedir. Sekilde farkli disiplin modellerinin birlestirilmesi, ¢akigmalarin
tespit edilmesi, ¢oziim gelistirilmesi ve modelin giincellenmesi asamalar1
gosterilmektedir.

3.4.3 Ortak Veri Ortami ve Dijital Platformlar (BIM 360 ve CDE Sis-
temleri)

BIM 360, bulut tabanli bir ortak veri ortami1 (Common Data Environ-
ment-CDE) saglayarak proje paydaslar1 arasinda veri paylagimini ve is birligi-
ni destekleyen bir platformdur.

Veri merkezi projelerinde BIM 360 kullanimi1 sayesinde proje dokiiman-
lar1 merkezi olarak yonetilebilmekte, saha ve ofis ekipleri arasinda anlik veri
paylasimi saglanabilmekte ve revizyon siirecleri dijital olarak takip edilebil-
mektedir.

OpenBIM yaklasimz ile birlikte BIM 360 benzeri sistemler, farkl: disip-
linlerin ayni veri ortaminda ¢alismasina imkan taniyarak proje koordinasyo-
nunu gii¢lendirmektedir (Jin ve Li, 2023).

BIM 360 kullaniminin temel katkilari:
¢ Merkezi dokiiman yonetimi

+ Gergek zamanli veri paylasimi
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¢ Revizyon takibi ve kontroli
+ Saha-ofis koordinasyonu
¢ Proje ilerleme takibi

Bu platformlar veri merkezi projelerinde bilgi yonetiminin siirekliligini
saglayarak proje yasam dongiisii boyunca veri biitiinligiinti desteklemekte-
dir.

3.4.4 Termal Analiz ve Dijital Tkiz Tabanli Sistemler

Veri merkezi projelerinde enerji verimliligi ve termal performans kritik
oneme sahiptir. Bu nedenle CFD (Computational Fluid Dynamics) yazilimla-
r1 ile hava akis ve sicaklik dagilimi analizleri yapilabilmektedir.

Pogorelskiy ve Kocsis (Pogorelskiy ve Kocsis, 2023), BIM ile CFD analiz-
lerinin birlikte kullaniminin veri merkezlerinde termal yonetimi gelistirdigi-
ni belirtmistir. Bu yaklasim 6zellikle sicak-soguk koridor optimizasyonunda
onemli avantajlar saglamaktadur.

Son yillarda dijital ikiz teknolojilerinin BIM ile entegrasyonu, veri mer-
kezi isletme siireglerinde gercek zamanli veri analizini miimkiin hale getir-
mistir. Yuan ve arkadaslar1 (Yuan ve ark., 2025), dijital ikiz tabanli sistemlerin
sicaklik kontrolii ve enerji performansini iyilestirdigini ifade etmektedir. Lu
ve arkadaglar1 (Lu ve ark., 2020) ise BIM ve dijital ikiz entegrasyonunun tesis
yonetimi siireglerini giiglendirdigini vurgulamaktadir.

Bu teknolojiler sayesinde:

¢ Gergek zamanl sistem izleme

¢ Enerji performansi analizi

+ Termal denge optimizasyonu

+ Akilli bakim ve isletme yonetimi

gibi siiregler dijital ortamda yiiriitiilebilmektedir.
4. BULGULAR ve DEGERLENDiRMELER

Bu bolumde, literatiir incelemesi ve BIM siire¢ analizlerinden elde edi-
len bulgular degerlendirilmistir. Incelenen ¢aligmalar, BIM teknolojilerinin
veri merkezi projelerinde zaman yonetimi, maliyet kontrolii, disiplinler arasi
koordinasyon ve risk yonetimi iizerinde dnemli etkiler olusturdugunu gos-
termektedir. Ozellikle yiiksek teknik karmasikliga sahip veri merkezi proje-
lerinde BIM, proje performansini dogrudan etkileyen biitiinlesik bir yonetim
aract haline gelmektedir.

BIM kullaniminin veri merkezi projelerindeki en belirgin katkilari; proje
stiresinin daha etkin yonetilmesi, uygulama asamasinda olusabilecek reviz-
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yonlarin azaltilmasi, maliyet kontroliintin gelistirilmesi ve disiplinler arasi
koordinasyonun iyilestirilmesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sun ve ark., 2024;
Wang ve Chen, 2023; Teo ve ark., 2022). Ayrica dijital ikiz ve OpenBIM uy-
gulamalarinin gelismesiyle birlikte BIM teknolojilerinin yalnizca tasarim ve
ingaat asamalarinda degil, isletme siireglerinde de kullanilmaya baslandig:
goriilmektedir (Jin ve Li, 2023; Yuan ve ark., 2025; Lu ve ark., 2020).

Asagida, elde edilen bulgular proje yonetimi bilesenleri agisindan detay-
landirilmistir.

4.1 BIM’in Proje Siiresine EtKkisi

Proje siiresi, veri merkezi projelerinde en kritik basar: kriterlerinden bi-
ridir. Bu tiir projelerde yasanan gecikmeler yalnizca insaat maliyetlerini ar-
tirmamakta, ayni zamanda igletmeye alma siireglerini de dogrudan etkile-
mektedir.

Literatiirde BIM teknolojilerinin proje siiresinin yonetilmesine 6nemli
katkilar sagladigi belirtilmektedir. Ozellikle 4D BIM uygulamalari sayesinde
is programi ile ti¢ boyutlu model entegre edilmekte ve proje ilerleme siireci
gorsellestirilebilmektedir (Wang ve Chen, 2023). Bu durum, proje ekiplerinin
olas1 gecikmeleri erken asamada tespit etmesine olanak saglamaktadir.

Sun ve arkadaslar1 (Sun ve ark., 2024), BIM tabanli uygulamalarin zaman
yonetimi performansini iyilestirdigini belirtmis; Kim ve arkadaslar: (Kim ve
ark., 2020) ise BIM destekli cakisma tespitinin uygulama 6ncesinde sorunla-
11 belirleyerek proje siiresine olumlu katk: sagladigini ifade etmistir (Sun ve
ark., 2024; Kim ve ark., 2020)

4.2 BIM’in Maliyet Yonetimine Etkisi

Veri merkezi projeleri, yliksek yatirim maliyetlerine sahip kompleks ya-
pilardir. Giig sistemleri, UPS altyapilari, sogutma sistemleri ve IT ekipman-
lar1 proje biitgesinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir. Bu nedenle maliyet
yonetimi kritik bir proje yonetimi bilesenidir.

5D BIM uygulamalar1 sayesinde maliyet verileri dijital modele entegre
edilerek biit¢e kontrolii daha sistematik hale getirilebilmektedir (Sun ve ark.,
2024). Ayrica tasarim degisikliklerinin maliyet etkileri daha hizli ve dogru
sekilde analiz edilebilmektedir.

Sun ve arkadaglar1 (Sun ve ark., 2024), 5D BIM uygulamalarinin maliyet
performansini artirdigini belirtmis; BIM tabanli koordinasyon siireglerinin
ise revizyon kaynakli maliyet artiglarini azalttigini gostermistir (Sun ve ark.,
2024; Teo ve ark., 2022).
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4.3 MEP Koordinasyonuna Katkilar

Veri merkezi projelerinde MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) sis-
temleri, en karmagik proje bilesenlerini olusturmaktadir. Mekanik, elektrik,
yangin koruma ve IT altyapilarinin ayni hacim igerisinde yogun sekilde yer
almasi, disiplinler aras1 koordinasyonu kritik hale getirmektedir. Teo ve ar-
kadaslar1 (Teo ve ark., 2022), BIM tabanli koordinasyon siireclerinin MEP
sistemleri arasindaki ¢akigmalar1 azalttigini ve proje verimliligini artirdigini
belirtmistir (Teo ve ark., 2022). Kim ve arkadaslar1 (Kim ve ark., 2020) ise
otomatik ¢akigma analizi siireclerinin uygulama 6ncesinde sorunlari tespit
ederek saha hatalarini azalttigini ifade etmistir (Kim ve ark., 2020).

OpenBIM yaklasimi da koordinasyon siireglerine 6nemli katki sagla-
maktadir. Jin ve Li (Jin ve Li, 2023), ortak veri ortami iizerinden yiiriitiilen
is birliginin disiplinler aras1 koordinasyonu gii¢lendirdigini belirtmistir (Jin
ve Li, 2023).

4.4. Veri Merkezi Projelerinde Risk Yonetimi

Risk yonetimi, veri merkezi projelerinde proje basarisini dogrudan et-
kileyen temel bilesenlerden biridir. Yiiksek teknik karmagiklik, biiytik yati-
rim maliyetleri ve kesintisiz isletme gereksinimleri nedeniyle risklerin erken
agamada tespit edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. BIM teknolojileri risk yo-
netimi siireglerinde 6zellikle tasarim dogrulama, ¢akisma kontrolii ve per-
formans analizleri agisindan kullanilmaktadir (Sacks ve ark., 2018; Wang ve
Chen, 2023). Cakigma tespiti uygulamalari sayesinde bir¢ok potansiyel sorun
uygulama Oncesinde belirlenebilmektedir (Teo ve ark., 2022; Kim ve ark.,
2020). Veri merkezlerinde enerji ve termal performans da énemli risk alan-
lar1 arasinda yer almaktadir. Pogorelskiy ve Kocsis (Pogorelskiy ve Kocsis,
2023), BIM ile CFD analizlerinin birlikte kullaniminin termal performans
degerlendirmesine katki sagladigini belirtmistir. Yuan ve arkadaslar1 (Yuan
ve ark., 2025) ise dijital ikiz teknolojilerinin ger¢ek zamanli izleme ve enerji
optimizasyonu siireglerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.

Bu boliimde elde edilen bulgular, BIM teknolojilerinin veri merkezi pro-
jelerinde proje performansini zaman, maliyet, koordinasyon ve risk yoneti-
mi agisindan 6nemli 6lgiide iyilestirdigini gostermektedir. Ozellikle yiiksek
teknik yogunluga sahip veri merkezi projelerinde BIM, proje performansini
artiran bitiinlesik bir yonetim araci olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.SONUC VE ONERILER
5.1 Sonug

Bu ¢aligmada, BIM tabanli proje yonetimi yaklasiminin veri merkezi in-
saat projelerindeki etkileri literatiir incelemesi ve siire¢ analizi kapsaminda
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, BIM teknolojisinin veri merkezi
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projelerinde yalnizca bir modelleme araci degil, ayn1 zamanda proje yone-
timini biitiinciil olarak destekleyen bir dijital yonetim yaklasimi oldugunu
ortaya koymaktadir.

Veri merkezi projeleri; yiiksek teknik karmasgiklik, yogun MEP sistemle-
ri, kesintisiz isletme gereksinimi ve ytiksek yatirim maliyetleri nedeniyle kla-
sik proje yonetim yontemleri ile yonetilmesi zor yapilardir. Bu nedenle BIM
tabanli yaklagimlar, bu tiir projelerde 6nemli bir ihtiyag haline gelmistir.

Caligma kapsaminda elde edilen temel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

+ BIM teknolojileri, veri merkezi projelerinde disiplinler aras1 koordi-
nasyonu 6nemli dl¢iide gelistirmektedir.

¢ 4D ve 5D BIM uygulamalar1 sayesinde proje siiresi ve maliyet yoneti-
mi daha kontrollii hale gelmektedir.

¢ Cakisma analizi ve koordinasyon siiregleri sayesinde tasarim ve uy-
gulama hatalar1 azalmaktadir.

+ BIM, yalnizca tasarim agamasinda degil, yapim ve isletme siireglerin-
de de etkin rol oynamaktadir.

+ Dijital ikiz ve OpenBIM yaklasimlari ile birlikte BIM’in igletme ve
bakim siirelerine entegrasyonu giiclenmektedir.

¢ Veri merkezi projelerinde enerji verimliligi ve termal yonetim gibi
performans kriterleri BIM tabanli analizlerle daha etkin degerlendirilebil-
mektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde BIM teknolojisinin, veri merkezi pro-
jelerinde proje yonetimi performansini artiran kritik bir ara¢ oldugu sonucu-
na ulasilmigtir.

5.2 Oneriler

Bu ¢aligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda hem akademik aras-
tirmalara hem de sektor uygulamalarina yonelik gesitli 6neriler gelistirilmis-
tir.

(i) Akademik Oneriler

¢ Veri merkezi projelerinde BIM uygulamalarinin etkileri tizerine daha
fazla ampirik (saha verisine dayali) caligma yapilmasi gerekmektedir.

+ BIM ile yapay zeka, makine 6grenmesi ve dijital ikiz teknolojilerinin
entegrasyonu iizerine aragtirmalar artirilmalidir.

¢ Ogzellikle termal performans, enerji verimliligi ve CFD tabanli BIM
analizleri daha detayli incelenmelidir.

¢ BIM’in yalnizca tasarim ve ingaat degil, isletme asamasindaki etkile-
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ri izerine daha fazla akademik ¢aligma yapilmalidir.

¢ Veri merkezi projelerine 6zgii standart BIM proje yonetim modelleri
gelistirilmelidir.

(ii) Sektorel Oneriler

¢ Veri merkezi projelerinde BIM kullanimi, proje baslangicindan itiba-
ren zorunlu bir proje yonetim standard: haline getirilmelidir.

+ Disiplinler aras1 koordinasyon i¢in ortak veri ortam1 (CDE) sistemle-
ri etkin sekilde kullanilmalidir.

¢ 4D ve 5D BIM uygulamalari, yalnizca tasarim asamasinda degil, saha
kontrol siireglerinde de aktif olarak kullanilmalidir.

+ Proje ekiplerine yonelik BIM egitim programlari standardize edilme-
lidir.
+ MEP koordinasyon siireglerinde ¢akisma tespiti sistemleri erken asa-

mada zorunlu kontrol adim1 olarak uygulanmalidir.

¢ Veri merkezi isletme siireglerinde BIM tabanli dijital ikiz sistemlerine
gecis tesvik edilmelidir.
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GIRIS

Diinyada en ¢ok tiretilen ve tiiketilen endiistriyel tiriinlerden biri olan iil-
kemizde de 6nemli bir stratejik konuma sahiptir (Erkan ve Malayoglu, 2001).
Giinlimiizde dijitallesme ile kagt tiiketimi azalacag1 6ngoriilse de gelisen tek-
noloji ile kagidin kullanim alani artmis ve buna bagl olarak kagit tiiketimi
artmustir (Yakut, 2012). Kagit iirtinlerinin hem ekonomik olmasi hem de kolay
islenmesi sebebiyle ozellikle giinlitk hayatin hemen hemen her alaninda yer
alan driinler ve iiriinlerin ambalajlanmasinda yogun bir sekilde kullanilmak-
tadir (Cevik, 2016). Odun, yillik bitkiler ve atik kagitlar, mekanik ve kimyasal
islemlerle karton, defter, dosya, kutu, torba, havlu, pecete ve mendil gibi kagit
trinlerine donisir (Stikan, 2000).

Kagit tiirleri, kullanim alanlarina gore yazi kagitlari, temizlik kéagitlari,
gazete kagidi, ambalaj kagitlari, mukavva ve karton olarak farkli kagt tiirleri
vardir. Kullanilan hammaddeye (kagit hamuru) gore kagit tiirleri birinci ha-
mur, ikinci hamur ve kuse kagit olmak tizere ii¢ kalite sinifina ayrilir. Birinci
hamur kagitlarin icerigi seliiloz agirliklidir. Fotokopi kagidi, antetli kagt, kitap
ve zarflarda birinci hamur kéagitlar kullanilmaktadir. Saf pamuk lifli kagitlar-
dan sonra kalite ve maliyet olarak pamuk igerikli birinci hamur kagitlar en
iyisidir. Bu kagitlar, diisiik hizli kdgit makinelerinde iiretilip hava ile kurutu-
lur. Ikinci hamur kagitlarin bilesiminde esit miktarda odun ve seliiloz vardir.
Ikinci hamur kagitlarin rengi tam beyaz olmadigi icin kitaplarda tercih edilir.
Kuse kagitlar, mat veya parlak olarak iiretilir. Renkli resim baskisinda ytizeyi
tam beyaz olan kuse kagitlar en iyi sonucu verir (Aslan, 2010).

Kagitlar, kaplama islemi yapilip yapilmamasina gore kaplamali ve kap-
lamasiz olmak {izere ikiye ayrilir. Kaplamali kagit genellikle kaplamali baski
kagit olarak bilinir. Takvimler, posterler, kitap kapaklary, illiistrasyonlar, sanat
kitaplari, resim albiimleri, dekorasyon ambalajlari, etiketlerde ve brosiirlerin
hemen hemen hepsinin basilmasinda kaplamali kagit kullanir. Kaplamali ké-
git, yiiksek piiriizsiizliik (600 ~ 1000), %90dan fazla beyazlik ve iyi bir parlak-
liga sahiptir. Kagit iiretiminde kalite kontrol ¢ok énemlidir. Bir¢ok gesit kagit
ve farkli performanslar vardir. Kagit iiriiniin performansi; dayanim, baski ka-
litesi, islenebilirlik ve dayaniklilik gibi kriterlere baghidir. Kagidin en énemli
temel ozellikleri fiziksel, kimyasal, optik ve nem ile ilgili 6zelliklerdir. Kagidin
tiziksel 6zellikleri, gramaj, kalinlik, sizdirmazlik, mukavemet, patlama direnci,
katlanma direnci, yirtilma direnci, ¢ekme direnci, yiizey diizgiinliigii, emici-
lik ve porozite gibi 6zellikleridir. Kdgidin optik 6zellikleri, parlaklik, opaklik,
beyazlik ve CIE renk parametreleridir. Kagidin nem ile ilgili olan 6zellikler ise
%nem, COBB degeri ve su yoludur. Kdgidin kimyasal ozelliklerinde énemli
olan pH, kiil ve lignin icerigidir. Kagit baski asamasinda kagit-miirekkep-bas-
ki makinesi uyumunda kagidin gramaji, kalinligi, mukavemeti, pirizlaligi,
nemi, COBB degeri, porozitesi, optik 6zellikleri, yiizey pH degeri ve su yolu
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gibi kagit ozellikleri ok 6nemlidir. Uretim siirecinde hem hammadde hem de
bitmis iiriin tizerinde tablo1 de verilen gesitli fiziksel, nem ve optik 6zellikleri
kargilamast istenebilir (URL-1, 2021).

Tablo 1. Yaygin kdgit tiirlerinin ozellikleri (URL-2, 2022).

Kagat tiirii Kagit ozellikleri ve uygulamalari

Kartus kagidi Dokulu, kalin, opak ve emici, suluboyalarda kullanilir

Diizen kagidi Piiriizsiiz yiizey, kirik beyaz renk, yar1 saydam, ¢ogu ortam i¢in uygun
Kopya kagidi Yar1 saydam, piiriizsiiz parlak, kalem i¢in en uygun

Gazete Agik beyaz, emici, kisa siireli miirekkep kullanimina uygun

Tahvil kagidi Sert, miirekkep niifuzuna dayanikly, ticari uygulamalarda yaygin

Sigara kagidi gibi ince, fakat mukavemeti yiiksek, yiiksek emicilik, porozite,

Ozel kagitlar yiiksek opaklik, diisiik gramajli, aginma direnci

Karton Gramaj1 yiiksek tek veya ¢ok katl genellikle kalin
L. KAGIDIN FIZIKSEL OZELLIKLERI

Kagitlarin fiziksel 6zellikleri kullanim alanlarina gore degismektedir. Hij-
yen ve temizlik kosullarinin saglanmasinda kullanilan kagt tirtinlerin 6zellikle
fiziksel 6zellikleri daha 6nemlidir. Kagidin fiziksel 6zellikleri, tiretim siireci ve
yapildig1 odun hamurunun tiiri ile ilgilidir. Kagit iireticilerinin ve kagit kulla-
nicilarinin hem iiretim hem de baski sirasinda belirlenmesi ve dikkat edilmesi
gereken onemli fiziksel 6zelliklerden bazilar1 asagida agiklanmugtr.

1.1. Gramaj

Kéagidin yiiksekligi ve tekdiizeligi, kagidin tiim fiziksel, mekanik, optik ve
baski: ozelliklerini etkiler. Bir kagit parasinin agirligi, ne kadar esnek ve da-
yanikli oldugunu belirler. Genel olarak, kalinlik, gerilme mukavemeti, patla-
ma mukavemeti ve opaklik gibi baski kagidinin cesitli performans indeksleri,
kantitatif analiz ile yakindan iliskilidir. Kagit agirlig1 baski ve kullanim kali-
tesini etkilenmemesi i¢in tiretim esnasinda makinenin en ve boy yonlerinde
kontrol edilmelidir (URL-1, 2021). Bir kigit yapraginin orani bir sonraki kagit
yapragindan farkli oldugunda, bu kagit araliginda bask: ayar1 yapilamaz, bu
da yanlis iist bask: ve farkli bask: derinligine yol agar. Ayn1 kagidin mikta-
r1 tek tip olmadiginda, net olmayan yazilara ve tutarsiz renge neden olabilir.
Kégidin birim alan basina kagit agirhigini (g/ m?) gramaji ifade eder. Agirlik
hassas elektronik terazilerle dl¢iilmektedir (URL-3, 2025). Kagit tiretiminde
en 6nemli hususlardan biri bobinin her bolgesindeki gramajin ayni olmasidir
(URL-4, 2025). Kagidin baz fiziksel 6zellikleri gramaja bagli olarak degisir.
10-150 gramajindaki driinler kagit, 150-400 gramajindaki riinler karton ve
400-1200 gramajindaki iiriinler mukavva olarak adlandirilir. ISO 536 standar-
dina gore tayin edilir (Ozdemir, 2021).
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1.2. Kalinlik

Kéagidin kalinligy, tek bir kagit tabakasinin alt ve st ylizeyi arasindaki
uzakliginin mikrometre birimi cinsinden 6l¢tsiidiir. Kagit kalinlig, belirli bir
alan ve basing altinda mikrometre veya kumpas ile olgiilebilir. FPS kraliyet
birim sistemini kullanan iilkelerde kagidin kalinligin1 ingin binde biri olan ka-
liper veya ing bagina sayfa sayis1 (PPI) olarak belirlenir (Ozdemir, 2021). Kag1-
din kalinligy, kivrilma sertligi, esneklik ve dayaniklilik tizerinde etkilidir. Ay-
rica kagit kalinlig1 blanket ve miirekkep basincinin ayarlanmasi agisindan da
onemlidir. Kagidin kalinlik degerleri tiim bobinde ayn1 olmalidir. Kagit kalin-
lig1 gerek ayni tabakada gerek ise art arda yer alan tabakalarda esit olmalidir.
Kalinlik degerleri arasindaki farklar ebatlama sirasinda kirigmalara ve baski
sirasinda miirekkep aliminin farkli olmasina dolayisiyla ton farkliliklarina ne-
den olur (URL-4, 2025).

1.3. Sizdirmazlik

S1zdirmazlik, santimetre kiip basina kagit ve karton agirhgini ifade eder.
Sonug g/ cm’ olarak ifade edilir. Sizdirmazlik, kagit ve kartonun temel 6zelligi
olan kagit veya mukavva yapinin sikiligini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir indekstir
(URL-1, 2021).

1.4. Mukavemet

Paket, ambalaj ve torba yapiminda kullanilan kagitlar i¢in mukavemet ¢ok
onemlidir (URL-4, 2025). Mukavemet, kagidin kopmadan 6nce dayandig bi-
rim genislik basina maksimum kopma direncini ifade eder. Mukavemet, maki-
ne yoniine gore kontrol edilir. Makine yonii boy ve makine yonii tersi en olarak
bilinir. Mukavemet, baski 6ncesi kadar baski sonrasinda da olduk¢a 6nemlidir.
Dort renk baskidan sonra mukavemetin minimum %28 artmast istenir. Bu ar-
tis saglanmiyorsa kagit-miirekkep dengesizligi vardir. Mukavemet degerinde
%100 kadar artis gézlenmektedir (URL-3, 2025).

1.4.1. Patlama direnci

Patlatma direnci, yuvarlak bir cismin maksimum hidrostatik basing ile
kagidi delme oranidir. Makine yonii ve enine yonden etkilenmez. Patlama di-
renci, TAPPI T 403 om-91 standardina gore kg/cm? olarak belirlenir. Kauguk
bir diyafram tizerine daire seklinde tutturulan filtre kagidina icten disa hava
basilarak patlatilir ve patlama aninda okunan deger patlatma direncini verir
(Ozden, 2023). Kagidin patlatma direnci, mukavemet ve yapisal saglamlik i¢in
onemlidir (Ozdemir vd., 2023).

Patlama Indisi=Patlama Direnci (kgf/cm?) x 98.06/gramaj esitligi kullani-
larak kPa.m?*/g olarak hesaplanir (Cigekler, 2012).
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1.4.2. Cekme direnci

Kéagidin ¢ekme direnci, iki ugtan gekilerek kopma noktasi olgiiliir. TAPPI
T414 standardina gore ¢ekme testi yapilir. Kagidin ¢ekme direnci, kagidin lif
yapist ve mukavemeti i¢in 6nemlidir. Kagit tiretimi sirasinda lifler yonlendigi
i¢in kagidin enine ve makine yoniindeki direng 6zellikleri degisir. Cekme di-
rencinin makine yonii ile enine yoniiniin orani arttik¢a lif yonlenmesi artar
(Ozdemir vd., 2023).

1.4.3. Yirtilma Direnci

Yirtilmaya kars: dayaniklilik icin 6nemlidir. Lif yonlenmesi sadece ¢ekme
direnci degil yirtilma direnci hakkinda bilgi verir. Yiiksek yirtilma direnci lif
yonlenmesinin fazla oldugunu gosterir (URL-5, 2025). Kagidin yirtilma diren-
ci, TAPPI T 414 om-88 standardina gore Elmendorf cihazi ile belirlenir. Kagit
ornekleri 62x100 mm olacak sekilde kesilir ve sonra ikiserli olarak yirtilma
islemi gergeklestirilir. Kadranda okunan deger asagidaki esitlik yerine konula-
rak ile yirtilma indisi hesaplanir (Cigekler, 2012).

Yirtilma Indisi = Okunan deger x 3 x 9.81/kagit adedi x gramaj esitligin-
den mN.m?/g" biriminde hesaplanir.

1.4.4. Katlanma Direnci

Kéagidin katlama direnci, belirli sayida katlanmaya karsi dayaniklilig: 61-
ciilerek belirlenir. Kitap, harita gibi kagit tirtinleri i¢in 6nemlidir. Katlama di-
renci ISO 2493 standardina gore tayin edilir.

1.4.5.RCT

Halkasal Ezilme Testi (RCT) olup, birimi kN/mdir. ISO 12192 standardi-
na gore tayin edilir. Lif ydnlenmesi fazla oldugunda oluklu mukavva kutularin
RCT direnci diiser ve bu durum istenmez (Ozdemir vd., 2023).

1.4.6. CCT

Dikey ezilme (CCT), TAPPI T 824 standardina gore tayin edilir. CCT de-
gerini ozellikle oluklu mukavva kagitlarinda lif yonlenmesinin olumsuz etki-
ledigi belirlenmistir (Ozdemir vd., 2023).

1.4.7. ECT

Kenar ezilme testinde (ECT), kesilmis kenara dik baski: uygulanir. Koli ve
oluklu mukavva dayanimi igin 6nemlidir. ECT degeri, oluklu mukavva tiirii
kagidin fiziksel 6zelliklerine ve direnglerine gore degisir. Kagitlarin direng de-
geri arttikca oluklu mukavva levhalarin kenar ezilme direngleri de artar (Oz-
demir vd., 2023).



180 * Zehra Yildiz& Mehmet Giirsel Kose

1.5. Yiizey Diizgiinliigii

Diizgiinliik, kagidin yiizey durumuna baglhidir. Kagit yiizeyi diiz degilse,
kagidin diizgiinliga zayiftir. Optimum yiizey diizgiinliigii, kagidin cinsine ve
kullanim alanina gore degisir. Ornegin fotokopi ¢ekimleri sirasinda sorunlara
yol agtig1 i¢in fotokopi kagitlarinda ¢ok ytiksek yiizey diizgtinliigti degeri isten-
mez ancak kuse kagitlarda istenir. Baski kalitesi kagidin yiizey 6zelliklerinden
onemli 6l¢tide etkilenir. Kagidin yiizey ozellikleri, kagit ylizeyine miirekkebin
tutunma ve emilme siirecinde ¢ok 6nemlidir. Yiizey diizgiinlestikge yeterli 6r-
tiiciilik icin miirekkep ihtiyaci azalmakta ve baski kalitesi ile baski parlaklig
artmaktadir. Kagit yiizeyindeki gozenekler miirekkeple kagidin fiziksel tema-
sin1 Onleyecek kadar derinlikte oldugunda miirekkep bu bolgelere aktarilamaz
ve homojen dagilmayan miirekkep bask: kalitesini azaltir. Kagit tizerindeki
bask: yogunlugu saglanacak sekilde miirekkep film tabakas: ayarlandiginda
miirekkep kalinlig1 kagidin diizgiin yapida olan kisimlarinda optimum baski
kalitesi i¢in fazla gelebilir, beneklenmeye ve diger sorunlara yol a¢abilir (Ay-
demir, 2014).

1.6. Piiriizsiizliik

Miirekkebin yiizeyi piiriizli kagitlarda tamamen kurumasi zaman al-
makta ve bazen birkag giin stirmektedir. Miirekkep kururken kagidin karar-
s1z yapisina bagli olarak renk degisikligi meydana gelmektedir (Ozcan, 2008).
Piiriizstzliik, kagit yiizeyinin engebe ve topografyasi ile ilgilidir. Pirtizsiizlik,
saniye cinsinden ifade edilen, belirli bir vakum altinda belirli bir basing altin-
da numune yiizeyi ile cam yiizey arasindaki bogluktan belirli bir hacimdeki
havanin gegmesi igin gereken siireyi ifade eder. ISO 8787/Bekk & Bendtsen
standardina gore piiriizliiliik testi yapilir. Bentsen yonteminde piiriizliiliik, 98
kPa sabit basingta hava uygulayan Lorentzen&Wettre Bendtsen Tester ile 6l-
ciiliir. Bu ol¢iim metodunda kagit tabakasi ile diiz bir ylizey arasindan gecen
havanin hacimsel debisi ml/dk olarak 6l¢iiliir. Havanin debisi azaldikga yiize-
yin diizglinligii artmaktadir. Bekk Metodunda ise kagit tabakasi ile diiz yiizey
arasindan gegen havanin gegis siiresi saniye cinsinden 6l¢tiliir. Havanin gegis
sliresinin artmast yiizeyin daha diizgiin oldugunu gosterir (URL-4, 2025).

1.7. Porozite

Kéagidin porozitesi diger bir deyisle gozenekliligi, birim zamanda, birim
basing farki altinda birim alandan gegen hava akis miktaridir (URL-4, 2025).
Porozite artik¢a kagidin hava gecirgenligi artar. Porozite, kagit tiiriine ve kagi-
din kullanim alanina gore degisir. Baski kagitlarinda yiiksek porozite miirek-
kebin kagida niifuz etmesi sirasinda soruna neden oldugundan baski kalitesi
olumsuz etkilendigi i¢in diisiik porozite istenir. Kagidin porozitesi, ISO 5636-5
standardina gore tayin edilir (Ozdemir, 2021).
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1.8. Emicilik

Kéagidin emiciligi, kagidin miirekkep ve suyu ne kadar hizli aldigini gos-
terir. Emicilik, kagidin tiretimi sirasinda kullanilan malzeme, temas siiresi,
tabaka boyutu, siv1 tiird, sivi sicakligi, ortam sicakligi ve nemi gibi cesitli fak-
torlerden etkilenmektedir. Kagidin emicilik 6zelligi, kagit hamuruna seffaflag-
tirma ajanlari, yiizey kaplama maddeleri, jelatin, zamk, nisasta ve regine gibi
maddelerinin eklenmesiyle azaltilabilir. Baski ve temizlik kagitlar1 icin emici-
lik ok 6nemlidir. Kagidin emme ozelligi, 6zellikle kagidin basilmasi sirasin-
da 6nemlidir. Hemen her baski sistemi, kagidin belirli oranda boyayr emme
kabiliyetinin olmasini ister (Ugar, 2010). Tuvalet kagidi, mendil, kagit havlu
ve pegete gibi yumusak ve ince kagittan yapilan kagit iriinlerin emiciligi, bu
triinlerin kalitesini belirleyen en 6nemli gostergelerden biridir. Bu kagit iiriin-
lerinin su emme siireleri ve su tutma kapasiteleri sepet daldirma test yontemi
ile belirlenir. Kagit havlularda TS 11668, yumusak ince kagit ile triinlerinde
TS EN ISO 12625-8 ve kagit havlularda ASTM D4431-92 standartlarina gore
emicilik tayin edilir (URL-6, 2025).

1.9. Kuvvetli Yiizey

Kagit yiizeyinin kuvvetli olup olmamasi yiizeyden lif kopma riski ile 6lgii-
liir. Yiiksek hizli baski makinelerinde cok 6nemli bir 6zelliktir.

2. KAGIDIN OPTIiK OZELLIiKLERi

Kéagidin optik ozellikleri, nasil goriindiigiinii ve yiizeyinden basili metni
okumanin ne kadar kolay oldugunu ifade eder. Optik 6zellikler beyazlik, par-
laklik ve opakliktir.

2.1. Beyazlik

Beyazlik, kigidin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Beyazlik, bir kdgidin go-
riniir 151k spektrumunda yer alan tiim dalga boylarindaki 15181 yansitma dere-
cesidir (Duman vd., 2016). Isik kagida ¢arptiginda, 151k kagidin lif bosluklarin-
dan gecer, lifler ve dolgu maddeleri tarafindan emilir. Bir kagit tam beyaz ise
yiiksek yansitma derecesine sahiptir ve bir 151k dalga boyunu digerinden fazla
absorbe etmez. Beyaz kagitlarin ¢ogunlukla yansitma orani %50-90 arasin-
da olup, iig farkli dalga boyunda %20-30’a kadar diigebilmektedir (Ozdemir,
2021).

Kéagidin beyazligini, kullanilan boyanin, dolgu maddesinin, bulamacin
ve kaplamanin beyazlig1 etkiler. Beyazlig1 arttirmak icin optik beyazlaticilar
ve ¢ivit boya kullanilmaktadir (URL-3, 2025). Beyazligin 6l¢iildiigii UV ciha-
zinin filtresinin agik ya da kapali olmasina gore beyazlik degeri degisir. UV
filtresi kapali oldugunda beyazlik degeri 86.0 iken UV filtresi agik oldugunda
93.0’tlir. Kagit ne beyaz ise miirekkep rengini yiizey o kadar iyi ifade eder. Yiik-
sek beyazliga sahip kagit, neredeyse tiim renkleri yansitarak, basili miirekkep
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renginin daha parlak ve gorsel efekti daha iyi olmasini saglar. Diisiik beyaz-
liktaki kagit, sadece renk 151¢1n1n bir kismini emdigi i¢in agik-koyu kisimlarin
kontrastini ifade edemez ve renk dokiimiine yol agar. Kdgidin beyazlik degeri,
rengin tekrarlanabilirligi, renk farki ne kadar yakinsa renk gaminin aralig o
kadar azdir. Dolayisiyla basili iiriin kalitesi o kadar iyidir (URL-3, 2025).

2.2. Parlaklik

Parlaklik, kagit yiizeyinin belirli bir acida gelen 15181 yansittig1 derece-
dir. Genellikle 15° (dik agidan 75°) diistik bir gelis agisindaki yansima yiizdesi-
ne bakilarak 6l¢iiliir (URL-2, 2022). Kagidin parlakligini, kigidin yumusakligs,
ylizey diizgiinliigii ve kagidin boyutlandirma derecesi etkiler. Parlaklik, kagit
yiizeyine basili bir gériintiiniin kalitesini belirlemede ve 6zellikle bask: kagidi
icin ¢ok onemlidir. Piyasadaki kagitlar parlakligina gore parlak ve mat olarak
siniflandirilir. Mat veya ipek dokulu kagitlar, baskil yiizeyde yiiksek parlaklik
olusturarak resim ve yazi arasindaki kontrast: artirabilir. Metin baskilar1 ve
yazi kagitlarinda parlamay1 6nlemek i¢in diistik parlaklikta kagitlar tercih edi-
lirken afislerde yiiksek parlaklik istenir (URL-6, 2018; Ozdemir, 2021).

Parlaklik, Hunter ve Lehman yontemleri ile dl¢iiliir. Lehman yontemi,
Almanyada kagit parlakliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir (Oz-
demir, 2021). Parlaklik, gelen 15181n agisina gore degisir, a¢1 ne kadar biiytik ise
kagit o kadar parlak olur. Parlaklik 151k agisina gore 25 °, 45 © ve 75 ° olarak be-
lirlenir. Cogu kagit icin en uygun 6l¢iim agist 75 © olup, ¢ok yiiksek parlakliga
sahip kagitlar icin 20°’lik a¢1 6nerilir (URL-7, 2018).

2.3. Opaklik

Opaklik, bir kagit par¢asinin ne kadar yar1 saydam veya seffaf oldugunu
ifade eder. Isik kagida vurdugunda 1s1g1n bir kismi kagittan geger, bir kismi
emilir, en biiylik kism1 dagilir ve geri yansitilir. Kégidin opakligi, kagidin yan-
sittig1 151k miktarinin emdigi 151k miktarina oranidir diger bir deyisle kagidin
151k gegirgenligidir. Kagidin 15181 emme ve yansitma derecesi yiiksek ise opak-
lig1 da fazladir. Isigin kirilmasi, lif/hava ve pigment/hava gibi sinir yiizeyleri-
nin miktarina baghdir (Ozdemir, 2021). Hava ile lifler, dolgu maddesi, bilesik
ve kaplama arasindaki sagilma daha azdir. Isigin kagidin icinden ge¢mesi zor-
lastik¢a miirekkebin kagida niifuz etmesi giiclesir dolayisiyla baski da zorlagir
(URL-7, 2018).

Kéagidin opakligini tanimlamak igin kontrast orani yaygin olarak kullani-
lir. Cogu kagit aktaricidir. Arka yiizeyin ne kadar goriindigiini gosterir. Cift
tarafli baskida, baski kagitlar1 ve zarflar i¢in énemlidir. Ozellikle diisiik gra-
majli kagitlarda 6n plandadir. Kagidin ince olmasi, baskinin arka yiizde go-
riinmesini arttirdig icin opaklik yiiksek olmalidir. Aksi taktirde, baski islemi
sirasinda, basili malzemenin 6n ve arka goriintiileri birbirine karisacak, bu
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durumda kaotik baski grafikleri, basili malzemenin kalitesinde 6nemli bir bo-
zulmaya, 151k ve kusurlu iiriinlere sebep olacaktir. Kagit opakligs, 15181n dalga
boyu, kagit agirligi, yogunluk, boya, dolgu maddesi ve bulamag gibi faktérler-
den etkilenir. Opaklik en ¢ok kagit agirlig1 ve yogunlugu gibi nicel miktarlar-
dan etkilenir. Kagidin agirlig: ve kullanilan odun hamurunun yogunlugu ile
kagit kalitesi arasinda giiglii bir iliski vardir. Kagit miktarini arttirmak, kagidin
opakligini artirabilir. Ornegin temel agirlig1 30-100 g/m? olan kagidin opaklig:
arttirmak igin agirlig1 105 g1 agmasi gerekir (URL-7, 2018).

Bir kagidin opaklig1 yiizde cinsinden ifade edilir. Bir kagit tamamen opak
ise goz kagidin opakligindaki kiigiik farkliliklara kars1 daha hassas olur. Opak-
liktaki %93-94 arasindaki fark, %84-85 arasindaki opaklik farkindan daha be-
lirgindir. TAPPI T425 yontemine gore kagidin alt ve dist yiizeyindeki opaklik
test edilir (URL-2, 2022; URL-7, 2018).

2.4.CIE

Renk Evreni Uluslararas1 Aydinlatma Komitesi (CIE LAB), boya, miirek-
kep gibi renk veren maddelerin renk eslesmesi icin evrensel bir model sagla-
yan renk standart sistemidir. En ¢ok kullanilan ve temel alinan renk evrenidir.
Renk evren modelleri, insan goziiniin temel alarak renk 6l¢iimii yapmaktadir.
Masatistii yayincilikta bilgisayarlar ve programlarin renk yonetim sisteminin
temel renk evrenidir CIE LAB hesaplamalari, L*a*b* renk parametrelerine
bagli olarak yapilir. L*a*b* renk modeli, sekil 1 de goriildiigi gibi dikey sa-
r1i-mavi ve yesil-kirmizi eksenlerine dayali koordinatlar: kullanir. L* aydinlik/
karanlik, a* kirmizi/yesil ve b* sar1i/mavi degerini gosterir. L*a*b* renk uzayin-
da bir renk ayn1 zamanda hem yesil hem kirmizi veya hem mavi hem hem de
sar1 olamaz (Kose ve Sahinbaskan, 2008; Ozcan, 2008).

L=100

+b

&y &

L=0
Sekil 1. CIE LAB L*, a*, b* eksenleri (Ozcan, 2008)
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CIE LAB, standart rengin yerini teorik bir tolerans kiiresi ¢izerek belirler.
Bu kiire standart renkle 6rnekler arasinda kabul edilebilir renk farkini gosterir.
Renk farki AE (hata pay1) asagidaki esitlikle hesaplanir.

AE= [(Aa*)+(Ab*)+(AL*)]'?

AL*: agiklik-koyuluk farki, Aa’: kirmizilik ve yesillik farki ve Ab™: sarilik ve
mavilik farkidir. AL*>0 ise numune standarttan daha parlak, AL*<0 ise daha
koyudur. Eger Aa*>0 ise numune standarttan daha kirmizi, Aa*<0 ise daha
yesildir. Ab*>0 ise numune standarttan daha sar1, Ab*<0 ise daha mavidir (As-
lan, 2010).

Tablo 2. Farkli Tiirde Beyaz Kagitlarin L*a*b* Degerleri

Kigit Cinsi L* a* b* AE
Tas Kagit 946 -0.4 1

1. Hamur 937 27 41 29
Mat Kuge 947 1.1 4.4 1.7
Parlak Kuse 94 4 0.5 -33 0.6

Renk uzaymin igerisindeki iki rengin birbirinden farkinin gosteren AE
i¢in tolerans degeri 1-6 arasindadir. AE>6 ise tolerans kutusunun disinda olan
orneklerin standarttan fazla uzakta oldugunu gosterir. AE>1 oldugu durumu
insan gozii algilayabilir. AE<1 oldugu zaman ise toleranslar genellikle mevcut
metotlarla elde edilemezdir. Matbaacilikta tercih edilen AE standardi 2-3 ara-
sinda olup, ornekler genellikle ¢ogu gozlemci tarafindan standart renkten ayirt
edilemezler (Kose ve Sahinbagkan, 2008).

Tablo 3. AE farkliliklar:

AE

0-1 Normalde géziikmeyen farkhliklar
1-2 Cok kiigiik farkliliklar

2-35 Orta farkliliklar

35-5 Banz farkliliklar

=5 Cok Banz farkliliklar

Avrupa ve Tirkiyede kullanilan miirekkeplerin renk degerleri farklilik
gostermektedir. Tiirkiyedeki baskilarin ana renk zemin degerlerindeki degisim
ISO 12647-2:2004 standardinda yer alan AE degerleri ile uyumludur (Kése ve
Sahinbaskan, 2008).
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Tablo 4. Avrupa ve Tiirkiyede Kullanilan Miirekkepler Arasindaki Renk Farklar

Kigt cinsi / Bask: ana rengi L* a* b* AE
IS0 12647-2:2004 Kagat Tiri 1

(Parlak Kuse 115g/m?%) 95 0 2

Tiirkiye de Kullanilan

Parlak Kuge Kdgitlann ortalamas: 94 5 1.0 -4.7 292
IS0 12647-2-2004 Kégt Tiri 2

(Mat Kuse 115 g/m?) 94 0 -2

Tiitkiye de Kullanilan

Mat Kuge Kédgitlarin ortalamasi 951 11 4.4 286

3.NEM VE SUYA DIRENC OZELLIKLERI
3.1. Rutubet

Kéagidin nemi, kagidin biinyesinde bulundurdugu su miktaridir ve yiizde
ile verilir. Kagit iiretiminde, elek tizerine akitilan kagit hamuru %99u igerir.
Kagittaki nem miktari, eleme, pressleme ve kurutma gibi ayirma siireglerinin
sonunda yaklasik %5% kadar diiser. Kagit nemi miktar1 kagit kalitesi, kullanimi
ve raf omrii agisindan onemlidir. Kagit hidrofilik oldugu i¢in daha nemli bir
ortama girdiginde nem alir ve kagidin lifleri nemi emerek enine siser. Tam ter-
si durumda, kagit lifleri kendi nemini birakir su yoniiniin tersine ¢eker. Kagit
liflerinin kolayca nem alip-vermesi kagidin basilmasinda ayar sorunlar1 gibi
zorluklara sebep olabilir. Bu nedenle dis ortamin nemi ile kagidin nemi den-
ge olmalidir. Eger denge de degilse kagitla cevre arasinda denge kuruluncaya
kadar nem transferi olmaktadir. %6 nem miktarina sahip bir kagit paleti, %50-
55’lik bagil nemli bir ortamda dengedir; fazlasi ya da diisiikliigii kalite kaybi
yasanir. Bu durum kagidin diiz durusunu, basilabilirlik ve islenebilirligine etki
eden ondiilasyon ve kivrilma gibi sorunlarina neden olur. Kagit nemi disiik
oldugunda kirilganlasir nem fazla olunca da kagitta miirekkebin kurumasini
geciktirerek baski kalitesini etkiler. Baski kagitlarinin nem orani ise %4-6 ara-
sinda olmalidir (Ozdemir, 2021).

Kéagit nemi kadar kagidin depolanma siirecinde sahip olmasi gereken nem
degeri de ¢ok 6nemlidir. Saklama kosulundaki bagil nem kagidin boyutsal sta-
bilitesini etkiler. Kagt, sicaklig1 20-22°C ve bagil nemi %50-65 olan atmosfer
kosullar1 altinda saklanmalidir (Ozdemir, 2021; URL-4, 2025). Nemli ortamda
mikroorganizmalar gelisir. Bununla ile ilgili yapilan bir ¢alismada %25 neme
sahip eski oluklu mukavva kagitlarindan birer hafta araliklarla alinan 6rnek-
lerde 1 gr kagit 6rnegi icerisindeki mantar kolonileri sayilmis. Baslangicta ali-
nan Ornekte mantar kolonisi 3.000 iken 7 hafta sonra 780.000% yiikselmistir
(Imamoglu vd., 2005). Kagidin nem miktar1 ISO 107 standardina gore belir-
lenmektedir.

- 185
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3.2. COBB Degeri

Kéagidin COBB degeri, kagit yiizeyinin suya direnci veya suyu kabuliiniin
bir olgiistidiir. Belli bir siire i¢cinde 1 m? kagit ytizeyi tarafindan emilen suyun
gr cinsinden miktaridir. Uluslararas: standartlarinda etiket ve karton {iriin-
leri i¢in 120 sn iken ofset, fotokopi ve kuse kagitlarda 60 sndir. Ofset baskida
miirekkep ile kullanilan su, baski sirasinda baski kaugugu araciligiyla kagt yii-
zeyi temas eder. Kullanilan su kagit yiizeyi tarafindan kontrol edilmezse bas-
ki problemlerine neden olabilir (URL-4, 2025). COBB degeri, baski kalitesini
onemli 6l¢iide etkiler (Ozdemir, 2021). Baski kalitesi ve kivrilma degerlerinin
kontrolleri i¢cin COBB degeri optimum bir aralikta olmalidir. Optimum COBB
degeri, kagit cinsi, gramaji ve ortam sicakligi gibi faktorlere bagli olarak degisir
(URL-4, 2025). TAPPI T 441 standardina gore tayin edilir (Ozdemir, 2021).

3.3. Su Yolu

Kéagid1 meydana getiren elyaflarin kagit icerisinde dizilisleri kagidin su
yolunu olusturur. Kagidin akis yonii elyaflarin dizilis yonii olan su yolu, maki-
ne enindeki yonii su yolu tersi olarak adlandirilir. Su ile temas sonras1 kagitta
tiziksel bozulma goézlemlenir. Kagidin diiz durmasi, mukavemeti ve yirtilmasi
gibi degisiklikler su yolu yoniinde daha fazla oldugundan pilyaj, kivrilma gibi
durumlarda su yolu daha 6nemli hale gelir (URL-3, 2025). Kagidin su yonii,
kagidin sekil degistirme dayaniminin yani sira kagidin makine igindeki ha-
reketini de etkiler. Su yoniiniin uzun veya kisa kenara paralel olup olmamasi
basilabilirligi etkiler. Baskida, kagidin su yoniiniin baski silindirinin miline
paralel oldugunda, kagidin su yonii kagidin uzun kenarina paralel olmalidir.
Su y6niiniin uzun ya da kisa kenara paralel olup olmamasi 6nemli olmadig:
durumlarda su yonii opsiyoneldir. Kagit ya da kartonun baski sonrasinda iiriin
haline doniistiiriilmesi ve kullanimi sirasindaki performanst i¢in su yoniiniin
dogru secilmesi gerekir (Ozdemir, 2021). Ulkemizde kagit ebadinin ikinci sa-
yist su yolunu gdstermektedir. Ornegin; 64x90 ebadinda olan bir kagidin su
yolu, uzunlugu 90 cm olan kenara paraleldir. Ayni1 sekilde 90x64 ebadindaki
kagit icin su yolu kisa kenar olan 64 cm'ye paraledir (URL-4, 2025).

4, KiMYASAL OZELLiKLER
4.1. Yiizey pH Degeri

pH degeri, hidrojen derisiminin 6lgiistidiir ve asidik/bazik 6zelligi belir-
ler. pH metre ile 6l¢iiliir. pH degeri 1-14 arasinda degisir. pH<7 ise asidik, pH
>7 ise bazik, pH=7 ise notr oldugunu gosterir. Miirekkep ile kagit ytlizeyinin
pH degerleri uyumlu olmalidir. Kagidin iiretildigi ortam ile miirekkebin asi-
dik veya bazik olup olmadig: karsilastirilmalidir. Baski esnasinda miirekke-
bin ¢iirlimemesi, ton farkinin olmamasi, kurumada sorunla karsilasilmamasi
i¢in kullanilan hazne suyunun pH degerinin kontrol altinda tutulmas: gerekir
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(URL-4, 2025).
4.2. Kiil I¢erigi

Kiil igerigi, kagidin yakildiktan sonra kalan kagit hamurundaki inorganik
kalintilar, kdgidin inorganik dolgu veya kaplama igeriginin bir 6lgtistidiir. Ké-
gidin kil icerigi TAPPI T-413 gore belirlenir. Kiil igerigini tayin etmek i¢in
numuneler kiil firininda yakilir. Yalnizca seliiloz ve kalsiyum karbonat igeren
kagitlar i¢in 525°C'de atesleme, seliilozu ve nemi giderir. 900°C'de ise atesleme,
kalsiyum karbonat1 kalsiyum okside doniistiirecektir. Bu gibi durumlarda, ek-
lenen kalsiyum karbonat seviyesini belirlemek i¢in bu yontemler birlikte kul-
lanilabilir (URL-8, 2025).

4.3. Lignin Testi

Odunun yaklasik %20-30"unu lignin olusturur. Lignin, seliiloz ile birlikte
bulunan farkl: tip baglarla birlesmis fenilpropandan olusan bir biyopolimerdir.
Lignin, odun hiicrelerine yapisal destek, sizdirmazlik, oksidatif stres ve mik-
robik saldirilara kars1 direng saglar. Ozellikle arsiv kagitlarinda lignin varlig
kontrol edilir. Sararma direncinin de gostergesidir. Lignin miktari, TAPPI T
222 om-88 standardina gore tayin edilir (Giilsoy, 2009).
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1. GIRIS
1.1. Polimer Matrisli Kompozitler ve Nanoteknolojiye Giincel Bakis

Polimer Matrisli Kompozitler (PMK), siirekli bir polimer fazi (matris)
ile bu fazin igerisine mekanik, termal veya elektriksel 6zellikleri iyilestirmek
amactyla entegre edilen takviye elemanlarinin (lifler, partikiiller veya tabaka-
lar) bir araya getirilmesiyle olusturulan mithendislik malzemeleridir (Hull ve
Clyne, 1996). Geleneksel PMK yapilarinda takviye elemani olarak cam, kar-
bon veya aramid gibi makro/mikro boyutlu elyaflar yaygin olarak kullanil-
maktadir. Ancak glintimiizde malzeme teknolojilerindeki gelismeler, matris
fazinin gelismis dolgu malzemeleriyle modifiye edilmesini ve 6zellikle nano
boyuttaki yap: taglarinin sisteme dahil edilmesini zorunlu kilmistir (Ajayan,
Schadler ve Braun, 2006).

Nanoteknolojinin kompozit malzeme bilimine entegrasyonu, matris
veya takviye fazina nano tozlarin (nanopartikiillerin) homojen bir sekilde
dagitilmasi esasina dayanir. Nano tozlar; yiiksek spesifik yiizey alanlar1 ve
kuantum mekaniksel etkileri sayesinde, matris icerisinde ¢ok diisiik agirlik
oranlarinda (genellikle %0.1 - %5 wt.) kullanilsalar dahi, matris-takviye ara-
ylizey bagini dramatik bir sekilde giiglendirirler (Thostenson, Li ve Chou,
2005). Bu durum, geleneksel kompozitlerin mikro ¢atlak ilerlemesi ve dela-
minasyon (tabakalar arasi ayrilma) gibi kronik zayifliklarinin agilmasinda
kritik bir rol oynamaktadir.

1.2. Matris Sistemleri: Termosetler ve Termoplastikler

PMK iiretiminde kullanilan polimerik matrisler, termal ve kimyasal dav-
raniglarina gore temel olarak iki ana gruba ayrilir: Termosetler ve Termoplas-
tikler (Campbell, 2010).

Termoplastikler: Oda sicakliginda kat1 halde bulunan, 1sitildikla-
rinda eriyerek sekil alabilen ve sogutulduklarinda tekrar katilasan dogrusal
veya dallanmig polimer zincirlerinden olusurlar. Bu erime-donma dongiisii
fiziksel bir siire¢ oldugundan, termoplastikler geri doniistiiriilebilir bir yapi-
ya sahiptir.

Termosetler: Baslangigta siv1 veya diisiik viskoziteli regine halinde-
dirler. Kimyasal bir reaksiyon (kiirlenme/capraz baglanma) neticesinde geri
doniistimsiiz, i¢ boyutlu bir ag yapisi olustururlar. Kiirlenme islemi tamam-
landiktan sonra 1s1 karsisinda erimezler ve orijinal siv1 hallerine geri dondii-
riillemezler (Mallick, 2007).

Tarihsel siiregte havacilik, otomotiv ve savunma sanayindeki ilk yiiksek
performansli PMK uygulamalarinda, diistik viskoziteleri ve elyafi kolayca 1s-
latabilme kabiliyetleri nedeniyle cam takviyeli polyester veya epoksi gibi ter-
moset sistemler dnciilitk etmistir (Advani ve Sozer, 2012). Ancak son yillarda,
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darbe dayanimlarinin yiiksek olmasi, sinirsiz raf 6miirleri ve geri dontisiim
avantajlar1 nedeniyle takviyeli ve nano toz modifiyeli termoplastik matrisle-
rin (PEEK, PP, PA vb.) endiistriyel kullanimi da hizla artmaktadir (Friedrich,
Zhang ve Schlarb, 2005).

1.3. Nano Toz ve Gelismis Uretim Yontemleri

Polimer matrisli nano-kompozitlerin performansini belirleyen en 6nem-
li parametre, kullanilan nano tozlarin (6rnegin; grafen nanopartikiilleri, kar-
bon nanotiipler (CNT), nanosilika, nano-kil veya metal oksit nano tozlarr)
polimer matris icerisinde topaklanma (aglomerasyon) yapmadan, homojen
bir gekilde dagitilmasidir (Coleman, Khan, Blau ve Gun’ko, 2006). Nano toz-
larin yiiksek ytizey enerjisi nedeniyle kiimelenme egilimi fazladir; bu durum
kompozit igerisinde gerilme yigi1lmalarina ve erken hasarlara yol a¢abilir.

Bu nedenle, kitabin ilerleyen boliimlerinde detaylandirilacak olan gelis-
mis tretim yontemleri (VARTM, Otoklav, Prepreg kaliplama vb.) incelenir-
ken, nano tozlarin matrise entegrasyon siiregleri (ultrasonik karistirma, yiik-
sek devirli mekanik karistirma, fonksiyonellestirme) ve bu tozlarin tiretim
esnasindaki viskozite, akigkanlik ve kiirlenme kinetigine olan etkileri derin-
lemesine ele alinacaktir.

2. ACIK KALIPLAMA YONTEMLERI

Kompozit malzeme imalatinda uygun kaliplama yonteminin segilmesi;
tasarlanan par¢anin geometrik karmasgikligi, elyaf siirekliligi ve hedeflenen
mekanik performans ile dogrudan iliskilidir. Matris ve takviye elemanlarinin
a¢ik bir kalip yiizeyinde bir araya getirilmesi esasina dayanan agik kaliplama
yontemleri, 6zellikle diisiik hacimli ve biiytik 6l¢ekli yapisal pargalarin iireti-
minde evrensel bir popiilerlige sahiptir (Strong, 2008).

Nanoteknolojinin bu proseslere dahil edilmesi, genellikle matris sistemi-
ne nano toz (nanopartikiil) takviyesi yapilarak gerceklestirilir. Nano toz mo-
difikasyonu, agik kaliplama yontemlerinin mekanik kisitlamalarini asmada
ve matris baskin o6zellikleri (tabakalar arasi kayma mukavemeti, tokluk vb.)
iyilestirmede kritik bir rol oynar.

2.1. El Yatirmasi Yontemi ve Nano Partikiil Modifikasyonu

El yatirmasi, kompozit endiistrisinin en koklii, esnek ve en yaygin uy-
gulanan agik kaliplama yontemidir. Temel prensip; kalip yiizeyine elyaf ku-
maglarin (kege, dokuma kumas vb.) yerlestirilmesi ve tizerine sivi reginenin
(termoset) manuel olarak (fir¢a veya rulo yardimiyla) uygulanmasidir.

2.1.1. Proses Adimlari ve Nano Toz Entegrasyonu:

Kalip Hazirlig1 ve Jelkot Uygulamasi: Kalip yiizeyine 6nce kalip
ayiricy, ardindan estetik ve dis ortam dayanimi saglamak amaciyla pigment
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katkili jelkot uygulanir. Nano-kompozit uygulamalarinda, jelkot igerisine
eklenen nanosilika veya grafen nano tozlari, jelkotun ¢izilme direncini, UV
kararliligini ve bariyer 6zelliklerini artirir (Rostami, Biros ve Al-Shammari,
2014).

Nano Toz Dagitimi ve Elyaf Islatma: Matris reginesine (6rnegin
epoksi veya polyester) laminasyon dncesinde nano tozlar entegre edilir. Re-
¢ine igerisine eklenen nano tozlarin (karbon nanotiip, nano-kil vb.) homojen
dagilmasi icin ultrasonik prob (sonifikasyon) ve yiiksek devirli mekanik ka-
ristiricilar kullanilir. Hazirlanan nano-modifiyeli regine, elyaf tabakalarinin
tizerine dokiilerek emdirilir.

Rulolama: Tabakalar arasinda kalan hava kabarciklarini gidermek
ve laminat kalitesini artirmak i¢in rulolama islemi titizlikle yapilir. Nano
tozlarin varligy, recinenin viskozitesini (akigkanliga kars: direncini) artirdig:
i¢in rulolama esnasinda hava sikigsmasi riski yiiksektir; bu nedenle proses pa-
rametreleri dikkatle optimize edilmelidir.

2.1.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlar: (Nano-Perspektif ile):

Avantajlar: Diisiik tiretim ve kalip maliyeti, par¢a boyutunda teorik
bir sinir olmamasi, tasarim degisikliklerine yiiksek esneklik sunmasi. Regi-
nenin oda sicakliginda kiirlenebilmesi sayesinde disaridan bir 1s1 kaynagina
ihtiya¢ duymamast.

Dezavantajlar: Is giicii yogun bir siire¢ olmasi ve parca kalitesinin
dogrudan operator becerisine bagli kalmasi. Tek yiizeyin diizgiin ¢ikmas.
Nano tozlarin matris viskozitesini artirmasi nedeniyle elyafin 1slanma (wet-
out) siiresinin uzamast ve islenebilirligin zorlasmasi (Yasmin ve Daniel, 2004).

2.2. Piiskiirtme Yontemi ve Nano Dolgulu Sistemler

Piiskiirtme yontemi, el yatirmasina kiyasla daha mekanize ve hizli bir
acik kalip prosesidir. Bu yontemde siirekli formdaki elyaf (fitil), 6zel bir piis-
kiirtme tabancasina beslenerek belirli uzunluklarda (genellikle 1,3 - 2,5 cm)
kirpilir. Es zamanli olarak katalizlenmis regine ile kirpilmig elyaflar kalip yii-
zeyine birlikte piskiirtiiliir.

Piskiirtme tabancalar1 katalizor enjeksiyon sistemlerine ve ¢alisma
prensiplerine gore ¢esitlilik gosterir. Gliniimiizde ¢evre standartlarina uyum
saglamak ve ugucu organik bilesik (VOC - stiren) emisyonunu azaltmak ama-
ciyla havasiz (basingsiz) piiskiirtme tabancalar: tercih edilmektedir.

2.2.1. Piiskiirtmede Nano Partikiil Kullanimi ve Viskozite Yonetimi:

Piiskiirtme yonteminde nano toz kullanimyi, prosesin dogasi geregi ciddi
bir mithendislik yaklagimi gerektirir. Matris icerisine eklenen kalsiyum kar-
bonat veya aliiminyum trihidrat gibi geleneksel mikron boyutlu dolgularin
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yani sira, fonksiyonel nano tozlar (6rnegin yangin geciktirici nano-killer) re-
¢ineye ilave edilebilir (Morgan ve Wilkie, 2007).

Tiksotropi Kontrolii: Re¢ine kalip yiizeyine dokme modunda degil, piis-
kiirtme modunda uygulandigi i¢in dik yiizeylerden akma yapmamasi gerekir.
Regineye eklenen fume silika (nano toz) regineye tiksotropik 6zellik kazan-
dirir; yani regine tabancadan gikarken diisiik viskoziteli (akigkan), kaliba tu-
tundugunda ise yiiksek viskoziteli (akic1 olmayan) davranarak akmayi onler.

2.2.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Avantajlar: El yatirmasina gore daha hizlidir ve iscilik giderlerini
disiiriir. Kompleks parca geometrilerine olduk¢a uygundur ve parga boyutla-
rinda sinirlama yoktur.

Dezavantajlar: Laminatin arka yiizeyinin piiriizlii kalmasi, mekanik
ozelliklerin el yatirmasina (dokuma kumaslara) kiyasla kirpilmig elyaf kul-
lanimindan dolay1 daha diisiik olmasi. Regine sistemindeki ugucu kimyasal-
larin (stiren vb.) acik ortamda yiiksek emisyon salinimi yapmasi ve operator
sagligi riski olusturmasi.

2.3. Acik Kaliplama Yontemlerinde Kalip Tasarimi ve Malzemeleri

Acik kaliplama proseslerinde kalibin performansi, nihai tirtin kalitesi-
ni dogrudan belirler. Genellikle kalip malzemesi olarak cam elyaf takviyeli
plastikler (CTP) tercih edilir. Nano toz modifiyeli reginelerin kiirlenme re-
aksiyonlar1 (ekzotermik reaksiyon), saf recinelere kiyasla 1s1 ¢ikis profilinde
degisiklikler gosterebilir. Nano tozlar re¢inenin termal iletkenligini artirarak
kiirlenme esnasinda agiga ¢ikan 1sinin kalip tizerinde daha homojen dagil-
masini saglayabilir; bu da kalibin termal deformasyona ugrama riskini azaltir
(Gojny, Wichmann, Fiedler ve Schulte, 2006).

2.4. Endiistriyel Uygulamalar ve Gelecek Projeksiyonu

Geleneksel olarak el yatirmasi ve piiskiirtme yontemleri; tekne govdeleri,
otomobil ve kamyon govde panelleri, ytizme havuzlari, korozyon dayanimli
depolama tanklar1 ve havalandirma kanallarinin tiretiminde baskindir.

Gelecekte bu yontemler, diisiik stiren emisyonlu yeni nano-regine sis-
temlerinin gelistirilmesi ve otomasyona uygun (robotik piiskiirtme sistem-
leri) hale getirilmesi ile popiilaritesini koruyacaktir. Nano tozlarin sagladig:
ekstra mekanik gii¢ sayesinde, daha ince kesitli ve daha hafif yapisal parcala-
rin agik kaliplama yontemleriyle tiretilmesi miimkiin hale gelmektedir.

3. PRES (KAPALI) KALIPLAMA YONTEMLERI

Agik kaliplama yontemlerinin aksine pres kaliplama teknolojileri; yliksek
hacimli, seri iiretime uygun, her iki yiizeyi de piiriizsiiz ve boyutsal kararlilig
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yiiksek olan kompozit parcalarin imalatinda gelinen son noktay1 temsil eder.
Bu proses temel olarak; 1sitilmig iki parcali metal kaliplar (erkek ve disi kalip)
arasina yerlestirilen kompozit imalat bilesiminin, hidrolik presler vasitasiyla
yiiksek basing (170-200 bar) ve sicaklik (120-170°C) altinda sikistirilarak kiir-
lestirilmesi esasina dayanir (Kia, 1993).

3.1. SMC (Sheet Moulding Compound - Hazir Kaliplama Bilesimi) ve
Nano Toz Entegrasyonu

SMC; takviye elyaflari, termoset regine, dolgu malzemeleri, kimyasal ka-
linlastiricilar, katalizorler ve kalip ayiricilarin bir araya getirilmesiyle iireti-
len, rulo veya pestil halinde saklanabilen ve dogrudan kaliplanmaya hazir
olan entegre bir malzemedir. Kavramsal olarak SMC, levha halindeki ¢eligin
kompozit malzeme teknolojisindeki tam karsiligidir (Jutte, 1983).

Nano-Modifiyeli SMC Uretim Prosesi:

Geleneksel SMC iiretiminde, siv1 ve toz girdiler (regine, kalsiyum karbo-
nat dolgusu vb.) mikserlerde karistirilarak yaklasik 40.000 - 100.000 centipo-
ise (cP) viskozitede bir macun haline getirilir. Nanoteknolojik uygulamalarda
bu asamada matrise karbon nanotiipler (CNT), grafen nanopartikiilleri veya
nano-kil tozlar dahil edilir (Gojny ve Schulte, 2004).

Viskozite Bariyeri ve Dagitim: Nano tozlarin yiiksek spesifik ytizey
alani, SMC macununun viskozitesini ¢ok hizli bir sekilde artirir. Bu durum,
macunun tagtyict naylon/polietilen filmler iizerine serilirken ve kirpilmis
cam elyaflarini (genellikle %28 oraninda) slatirken emprenye (1slatma) so-
runlarina yol agabilir. Bu bariyeri agmak i¢in nano tozlar sisteme dahil edilir-
ken 0zel yiizey aktif ajanlar (fonksiyonellestirme) ve yiiksek kayma gerilmeli
karistiricilar kullanilir.

Olgunlasma ve Kivam Ayarlama: SMC formiilasyonuna eklenen
magnezyum oksit (M g0) veya magnezyum hidroksit (M g (OH),) gibi kim-
yasal kalinlastiricilar, reginenin viskozitesini kontrollii olarak yiikselterek
malzemeyi ele yapismayan bir pestil (macun) kivamina getirir. Nano tozlar,
bu kimyasal kalinlagma kinetigini ve ag yapist olusumunu dogrudan etki-
ledigi i¢in olgunlagma siiresi nano-kompozit tasarimlarinda hassas bigimde
kalibre edilmelidir (Marker ve Ford, 1977).

3.1.1. Yapilarina Gore SMC Cesitleri ve Nano Toz Etkileri

Kullanilan elyaf oryantasyonuna ve uzunluguna bagl olarak endiistride
farkli SMC tipleri tanimlanmaktadir. Nano toz ilavesi, bu gesitlerin akigkan-
lik davranislarini ve anizotropik 6zelliklerini Tablo 1’deki gibi modifiye eder.
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Tablo 3.1: SMC ¢esitlerinde nano toz etkileri

SMC Tipi Elyaf Yapisi ve Ozellikleri Nano Toz Katkisinin Rolii
Genellikle 1,25 cm uzunlugunda,  Kaliplama esnasinda kirpilmus liflerin

SMC-R iki boyutlu diizlemde rastgele akis yoniinde kitmelenmesini 6nler

(Random) dagilmis kirpilmug lifler igerir. ve matris matris arasi bolgeleri

Izotropik mekanik 6zellikler sunar. giiglendirir.

Tek yonlil (unidirectional) stirekli ~ Siirekli elyaflarin tagiyamadigi enine
elyaflar igerir. Elyaf dogrultusunda (transvers) yonlerdeki matris baskin

fgf)(ri—tgmous) ¢ok yiliksek mukavemet sunarken, mekanik zayifliklar: ve tabakalar arasi
presleme esnasinda akigkanlig kayma mukavemetini (ILSS) iyilestirir
yavastir. (Thostenson ve Chou, 2006).
Gelisigiizel kirpilmug lifler ile tek  Farkl elyaf geometrileri arasindaki
SMC-C-R yonlii stirekli liflerin bir arada arayliizey gerilmelerini séniimler ve
kullanildig1 hibrit sistemdir. mikro ¢atlak ilerlemesini engeller.
Tek yonlii fakat siirekli olmayan ~ Presleme esnasinda matris ile uzun
SMC-D uzun lifler (yaklagik 10 cm) igerir.  liflerin birbirinden ayrismasini (faz
(Directional)  Akis kabiliyeti SMC-C’ye gore ayrimi) engelleyerek homojen bir

daha iyidir. vizkozite akisi saglar.

3.1.2. SMC Kaliplama Parametreleri ve Kalip i¢i Kaplama (IMC)

SMC pestili kalip igerisine yerlestirildikten sonra, 120-170°C sicaklikta
ve hidrolik basing altinda 1 ila 4 dakika arasinda kiirlesir.

Termal Iletkenlik ve Hizli Kiirlesme: Geleneksel polimerlerin ter-
mal iletkenligi diigiiktiir; bu durum kalin pargalarin merkezinin geg kiirles-
mesine neden olabilir. Matrise eklenen grafen veya metal oksit nano tozlari,
malzemenin termal iletkenligini artirarak kaliptan pargaya 1s1 gegisini hiz-
landirir, béylece gevrim siirelerini kisaltir (Han ve Fina, 2011).

Kalip i¢i Kaplama (In-Mold Coating - IMC): Yiiksek kaliteli yiizey
gerektiren otomotiv dis govde paneli gibi uygulamalarda, kiirlesme bitmeden
hemen 6nce kalip icine ytiksek basingla 6zel bir kaplama enjekte edilir. Nano
toz modifiyeli SMC yiizeyleri, IMC tabakasi ile daha kararl: fiziksel ve kim-
yasal baglar kurarak boya kalitesini (A-sinifi yiizey) artirir.

3.1.3. Yontemin Avantajlari, Dezavantajlari ve Uygulama Alanlar1

Avantajlarr: Celik ve aliiminyum dokiim pargalara kiyasla mitkem-
mel maliyet/performans dengesi sunmasi; tek bir kalipta birden fazla karma-
sik parcanin birlestirilebilmesi (par¢a entegrasyonu); ¢ok diisiik is¢ilik mali-
yeti ve yiiksek tiretim hizi.

Dezavantajlari: {lk yatirnm maliyetinin (isitilmis gelik kaliplar ve
yiiksek tonajli hidrolik presler) ¢ok yiiksek olmasi; dolayisiyla diisiik adetli
tiretimler i¢in ekonomik olmamasi. Nano tozlarin kalip yiizeyinde yaratabi-
lecegi mikron boyutlu asindirici etkiler.

+ 197
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Endiistriyel Uygulamalari: Otomotiv sektoriinde (radyator panelle-
ri, tamponlar, dis govde kabuklari), elektrik/elektronik sektoriinde (salt kutu-
lar1, pano govdeleri), ev aletlerinde (bulasik makinesi i¢ kapaklari, klima gov-
deleri) ve yap1 endiistrisinde (dus tekneleri ve kiivetler) ¢ok yaygin bir ticari
kullanim alanina sahiptir.

3.2. BMC (Bulk Moulding Compound - Hazir Kaliplama Bilesimi)

BMC; kisa kirpilmis elyaflar (genellikle 3-6 mm), termoset regine (¢o-
gunlukla doymamis polyester veya vinil ester), yogun miktarda toz dolgu
malzemesi (kalsiyum karbonat vb.) ve katki maddelerinin harmanlanma-
siyla elde edilen, hamur veya dokme ¢amur kivaminda bir hazir kaliplama
bilesimidir (Meyer, 1987). SMC ile benzer kimyasal altyapiya sahip olmasina
ragmen, BMC formiilasyonundaki elyaf uzunluklarinin ¢ok daha kisa olmasi
ve dolgu oraninin yiiksekligi, bu malzemeyi karmasik enjeksiyon ve pres ka-
liplama prosesleri i¢in benzersiz kilar.

3.2.1. BMC Reolojisi ve Nano Toz Modifikasyonu:

Geleneksel BMC prosesinde siv1 regine, katalizorler ve mikron boyutlu
endiistriyel dolgular (kalsiyum karbonat, aliiminyum trihidrat) “Z-bi¢imli”
bigaklara sahip yatay karistiricilarda yogrularak homojen bir ¢amur haline
getirilir. Nanoteknolojik modifikasyonlarda, bu yogurma asamasindan 6nce
recine fazina nanosilika, aliimina nano tozlari veya fonksiyonellestirilmis
grafen entegre edilir (Wetzel, Haupert ve Zhang, 2006).

Viskozite ve Topaklanma Kontrolii: BMC zaten mikron boyutlu
dolgular nedeniyle oldukea yiiksek viskoziteli ve yogun bir yapiya sahiptir.
Regine sistemine eklenen nano tozlarin yiiksek yiizey enerjisi, sistemdeki
serbest recine miktarini azaltarak hamurun asir1 kuru olmasina yol agabilir.
Kalip igerisinde homojen bir akis saglamak ve elyaflarin matristen ayrigmasi-
n1 (faz ayrilmasi) onlerken, nano tozlarin da kiimelenmesini engellemek igin
karistirma torku ve sicakligi hassas kontrol edilmelidir.

Boyutsal Kararlilik ve Asinma Direnci: BMC, diisitk ¢ekme katki-
lariyla iiretilse de kiirlesme esnasinda mikron diizeyinde hacimsel degisimler
gosterebilir. Re¢cine matrisine entegre edilen nano-Kkiller (montmorillonit vb.),
kiirlenme biiziilmesini minimuma indirerek par¢anin boyutsal kararliligini
mitkemmellestirir ve yiiksek sicakliktaki presleme esnasinda mikro ¢atlak
olusumunu baskilar (Hussain, Nakahira ve Niihara, 2006).

3.2.2. BMC Avantajlar1, Dezavantajlar1 ve Uygulamalari:

Avantajlar1: Karmagsik geometrilere, kalin kesit varyasyonlarina ve ince
detaylara (vida yuvalari, federler) sahip pargalarin kaliplanmasinda mitkemmel-
dir. Hem pres kaliplamaya (sikistirma) hem de transfer/enjeksiyon kaliplamaya
¢ok uygundur. Elektriksel yalitkanlig1 ve ark dayanimi son derece yiiksektir.
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Dezavantajlar1: Elyaf boylarinin kisa olmasi (3-6 mm) nedeniyle ya-
pisal/mekanik mukavemeti (6zellikle darbe ve ¢ekme dayanimi) SMC’ye ve
stirekli elyaf iceren yontemlere gore oldukga diisiiktiir. Nano tozlarin varligi,
¢amurun kalip i¢indeki agindiriciligini artirabilir.

Uygulama Alanlar:: Elektrikli ev aletleri (iitii tabanlari, tost makine-
si yan panelleri, devre kesici govdeleri), otomotiv sektdriinde far reflektorleri
(yiiksek yiizey puriizsiizligti gerektiren bolgeler), valf kapaklar: ve elektrik
dagitim panolari.

3.3. Islak Sistemli Preform ve Keceleri Presleme

Bu yontem; karmagik geometrili ve yiliksek mekanik dayanim gerektiren
CTP (Cam Elyaf Takviyeli Plastik) iiriinlerin orta ve yiiksek hacimli ima-
latinda kullanilan, agik ve kapali kaliplama ilkelerini melezleyen bir pres-
leme teknolojisidir. Proses; kirpilmis elyaflarin veya 6zel kege formlarinin
(preform) kalip geometrisine uygun olarak 6nceden sekillendirilmesi ve ar-
dindan iizerine 1slak regine karigimi dokiilerek preslenmesi esasina dayanir
(Rudd, 1997).

3.3.1. Proses Adimlar1 ve Nano Toz Dagitimi:

a) Preform Hazirlig1: Cam elyaf fitilleri kirpilarak doner bir elek veya
emisli kalip tizerine piiskiirtiiliir ve bir baglayic1 (binder) yardimiyla parga-
nin kaba geometrisine sahip bir “elyaf 6n sekli (preform)” olusturulur.

b) Regine Dagitim1 ve Nano Toz Vurgusu: Isitilmis metal disi kalip
icerisine preform yerlestirilir. Uzerine katalizlenmis ve nano tozlar ile modi-
tiye edilmis (6rnegin yangin geciktirici nano-antimon trioksit veya elektrik-
sel iletkenlik icin karbon nanotiip igeren) sivi regine dokiiliir. Burada nano
tozlarin homojen dagilimi, pres kapandiginda hidrolik basingla (170-200 bar)
hareket eden re¢inenin, yogun elyaf gozenekleri arasindan gecerken elyaflar
tarafindan “filtrelenmesini” (filtration effect) 6nlemek agisindan hayati 6nem
tasir (Diallo, Morgan ve Wilkie, 2015). Nano tozlar elyaflara takilirsa, par¢a-
nin merkezinde nano tozca fakir, zayif bolgeler olusur.

c) Presleme ve Kiirlesme: Erkek kalip hizla kapanarak recineyi tiim
preform yapisina emdirir. Regine, kalip sicakligi (120-170°C) altinda sertle-
sene kadar basing altinda tutulur.

3.3.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Avantajlarr: Elyaf yonlenmesi ve yogunlugu par¢a iizerinde kont-
rol edilebildigi icin BMC’ye kiyasla ¢ok daha yiiksek mekanik mukavemet
ve darbe dayanimi sunar. Biiyiik 6l¢ekli ve derinligi fazla olan derin kaplar,
kutular veya yapisal paneller igin idealdir.
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Dezavantajlari: Preform hazirlama agamasi ek bir ekipman ve za-
man (isgilik/otomasyon) gerektirir. Kalip maliyetleri yiiksektir. Nano-modi-
tiyeli reginelerin viskozite artisi, pres kapanma hizi ile regine akis hizi arasin-
da hassas bir senkronizasyon gerektirir.

3.4. Termoplastik Matrisli Hazir Kaliplama Levhalarinin Preslenmesi
(GMT - Glass Mat Thermoplastics)

GMT, o6zellikle otomotiv endiistrisinde yiiksek darbe dayanimi ve hiz-
I1 gevrim siireleri nedeniyle tercih edilen, yar1 mamul formundaki takviyeli
termoplastik levhalarin sicak presleme yontemiyle sekillendirilmesi esasina
dayanir. Geleneksel SMC and BMC sistemlerinden en biiyiik farki, matris ola-
rak reaktif bir termoset recine yerine; polipropilen (PP), poliamid (PA) veya
polikarbonat (PC) gibi yiiksek molekiiler agirlikli termoplastik polimerlerin
kullanilmasidir (Karger-Kocsis, 1997).

3.4.1. Proses Mekanizmasi ve Termal Cevrim:

GMT prosesi kesikli (batch) bir termal dongiiye dayanir. Kati haldeki ha-
zir GMT levhalari, kalip disindaki 6zel kizilotesi (IR) firinlarda matris poli-
merinin erime sicakliginin (PP i¢in ~200-220°C) iizerine kadar 1sitilir. Tama-
men yumusayan ve eriyen levhalar, hizla oda sicakligina yakin veya hafifce
1sitilmis (60-80°C) hidrolik pres kalibina transfer edilir. Pres hizla kapanarak
(hizli kapama hizi: 800-1000 mm/s) malzemeyi kalip bosluguna dagitir ve
polimer soguyarak katilasana kadar basing altinda tutulur (Louie, Kolarik ve
Advani, 1995).

3.4.2. GMT Sistemlerinde Nano Toz Vurgusu ve Reolojik Zorluklar:

Termoplastik matrislerin erimis haldeki viskoziteleri, termoset reginele-
rin (kiirlesme 6ncesi) sivi hallerine kiyasla mertebelerce daha yiiksektir. Bu
yiiksek baslangic viskozitesine bir de nano tozlarin (6rnegin karbon nanotiip-
ler, organo-Kkiller veya grafen nano-tabakalari) eklenmesi, eriyik reolojisini
oldukga karmasik hale getirir (Sinha Ray ve Okamoto, 2003).

Eriyik Mukavemeti ve Akis Kararliligi: Nano tozlar, erimis termop-
lastik zincirlerinin hareketliligini kisitlayarak malzemenin eriyik mukave-
metini (melt strength) artirir. Isitilan GMT levhasi firindan kaliba taginirken
sarkma (sagging) yapmaz. Ancak kalip kapandiginda, yiiksek viskozite ne-
deniyle matrisin elyaf gozenekleri arasindan stiziilerek u¢ noktalara akmasi
zorlasir. Bu durum, nano tozlarin matris iginde aglomerasyon (topaklanma)
yapmadan son derece homojen dagitilmasini ve pres basincinin optimize
edilmesini zorunlu kilar.

Kristallenme Kinetigi (Niikleer Ajan Etkisi): Termoplastiklerin ka-
lipta soguma esnasindaki kristallenme derecesi par¢a mukavemetini dogru-
dan etkiler. Sisteme entegre edilen nano tozlar, mitkemmel birer niikleer ajan
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(cekirdeklendirici) gorevi goriir. Polimer eriyiginin daha yiiksek sicakliklar-
da ve daha kisa siirede kristallenmesini saglayarak kalipta kalma (soguma)
stiresini dramatik bi¢imde diistiriir ve endistriyel gevrim verimliligini mak-
simuma ¢ikarir (Advani, 2007).

3.4.3. GMT Avantajlari, Dezavantajlar1 ve Uygulamalari:
Avantajlari:

a. Cok yiiksek darbe dayanimi ve tokluk (tokluk degeri termoset SMC
sistemlerine kiyasla belirgin sekilde yiiksektir).

b. Saniyelerle ifade edilen (genellikle <60 saniye) ¢ok hizli tiretim gevri-

c. Sinirsiz raf dmiir (termosetler gibi soguk zincir depolama gerektir-
mez).

d. %100 geri doniistiiriilebilirlik (hurda pargalar yeniden eritilerek en-
jeksiyon veya ekstriizyon proseslerinde degerlendirilebilir).

Dezavantajlar1:
a. Hammadde ve levha tiretim maliyetlerinin yiiksek olmas.

b. Kalip dis1 firinlama ve robotik transfer otomasyonu gereksinimi ne-
deniyle yiiksek ilk yatirim maliyeti.

c. Yiksek viskozite sebebiyle yiizey kalitesinin (A-sinifi otomotiv dis
yiizeyleri i¢in) termoset SMC kadar piiriizsiiz olmamasi.

Endiistriyel Uygulama Alanlari: Otomotiv alt taban koruma panel-
leri, tampon tastyic1 kirigleri, koltuk iskeletleri, stepne yuvalari, akii tastyic
tablalar1 ve yapisal panel sistemleri.

4. SIVI KALIPLAMA ve YUKSEK PERFORMANSLI VE SUREKLI
IMALAT YONTEMLERI]

Sivi Kompozit Kaliplama (Liquid Composite Molding - LCM) teknolo-
jileri, kuru elyaf preformlarinin kapali bir kalip bosluguna yerlestirilmesi ve
ardindan siv1 reginenin basing veya vakum gradyani kullanilarak bu bosluga
enjekte edilmesi esasina dayanir. Bu gruptaki yontemler, havacilik ve riizgar
enerjisi gibi yiiksek performans ve yapisal biitiinlitk gerektiren sektorlerin
omurgasini olusturur (Parnas, 2000).

Nanoteknolojinin bu yontemlere entegrasyonu, nano tozlarin sivi mat-
ris icerisindeki taginim dinamikleri ve elyaf gozenekleri arasindaki filtrasyon
(sizilme) davranislar1 nedeniyle 6zel bir reolojik yaklagim gerektirir.
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4.1. RRIM (Reinforced Reaction Injection Molding - Takviyeli Reaksi-
yon Enjeksiyon Kaliplama)

RRIM, geleneksel RTM veya pres yontemlerinden farkli olarak, diisiik
molekiiler agirlikli ve son derece akigkan iki veya daha fazla reaktif siv1 bile-
senin (genellikle poliiiretan bazli izosiyanat ve poliol) yiiksek basing altinda
bir karistirma odasinda ¢arpistirilarak kalip i¢ine hizla enjekte edilmesi esa-
sina dayanan bir hacimsel imalat teknolojisidir. Prosesin en 6zgiin yani, po-
limerizasyon (kiirlesme) reaksiyonunun dogrudan kalip boslugunun iginde,
saniyeler iginde gergeklesmesidir (Macosko, 1989).

4.1.1. Proses Mekanizmasi ve Reaktif Karisim Dinamikleri:

Sistemde s1v1 bilesenler yiiksek basingli pompalar vasitasiyla (yaklagik
100-200 bar) ortak bir enjeksiyon kafasina (mixhead) sevk edilir. Kafanin
icindeki dar odacikta hidrolik olarak ¢arpisan bilesenler, molekiiler diizeyde
karigarak siv1 halde kaliba akar. Kalip doldugu anda reaksiyon hizla tamam-
lanir ve parga katilasir. Geleneksel RIM yonteminden farkli olarak RRIM’de,
bu siv1 bilesenlerden birinin (genellikle poliol fazinin) i¢erisine kirpilmig cam
lifleri, volastonit veya mika gibi takviye elemanlar1 mikron boyutunda énce-
den harmanlanir.

4.1.2. RRIM Sistemlerinde Nano Toz Vurgusu ve Karistirma Kafasi
Kritikligi:
RRIM prosesi, saniyelik reaksiyon siireleri ve ¢ok yiiksek sivi hizlari

(high shear) ile ¢alistig1 icin nanoteknolojik modifikasyonlar bu yéntemde
hem biiyiik bir avantaj hem de mekanik bir meydan okuma yaratur:

Carpismali Karistirma Esnekligi (Impingement Mixing): Nano
tozlarin (6rnegin grafen nano-tabakalari, nanosilika veya fonksiyonellestiril-
mis karbon nanotiipler) RRIM prosesine dahil edilmesi, genellikle s1v1 poliol
tankinda gergeklestirilir. Yiiksek yiizey enerjisine sahip nano tozlar siv1 tan-
kinda karigtirildiktan sonra, enjeksiyon kafasindaki ytiksek basingli garpis-
ma (impingement) esnasinda ortaya ¢ikan muazzam kayma gerilmeleri (shear
forces) sayesinde matris i¢inde sekonder bir dagilim (de-agglomeration) sii-
recine ugrar (Becker, 2012). Yani RRIM prosesinin kendi dinamikleri, nano
tozlarin topaklanmalarini par¢alamada dogal bir avantaj saglar.

Asinma ve Viskozite Kisitlamalari: Nano tozlarin polioliin visko-
zitesini artirmasi, enjeksiyon kafasindaki hassas nozullarin basing dengesini
bozabilir. Ayrica, sert seramik veya metal oksit nano tozlari, yiiksek hizlarda
hareket ederken karistirma kafasinin cidarinda ve nozullarda mikron diize-
yinde asindiric (abrasive) etki yaratarak ekipman omriinii kisaltabilir. Bu
nedenle nano toz oranlari ve nozul geometrileri dikkatle kalibre edilmelidir
(Karger-Kocsis, 1994).
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Boyutsal Kararlilik ve Hiicresel Yap1 Modifikasyonu: Poliiiretan bazli
RRIM pargalar: genellikle mikro-hiicresel (kopiik) bir i¢ yapiya sahiptir. Sisteme
eklenen nano-Kkiller veya nano-grafen tozlari, kopiirme esnasinda gaz kabarcik-
larinin biiytimesini kontrol eden birer ¢ekirdeklendirici (nucleating agent) gibi
davranarak daha homojen ve ince hiicreli bir i¢ yap1 elde edilmesini saglar. Bu
durum, par¢anin darbe enerjisi sontimleme kabiliyetini ve termal genisleme kat-
sayisinin (CLTE) kararliligini dogrudan artirir (Yuan ve Misra, 2006).

4.1.3. Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Avantajlarr: * Cok hizli ¢evrim siireleri (genellikle 30-90 saniye ara-
sinda kaliptan ¢ikarma).

a. Disiik kalip i¢i basinglar (enjeksiyon yiiksek basingla baslasa da kalip
i¢i basing reaksiyon esnasinda diisiiktiir), bu sayede RTM’e kiyasla daha hafif
ve ekonomik kaliplar kullanilabilir.

b. Biiyiik olgekli ve entegre esnek/yari-rijit par¢alarin (6rnegin otomo-
tiv camurluklari, govde panelleri) iiretimine mitkemmel uyum saglamasi.

Dezavantajlari:

a. Kullanilan takviye elyaflarinin boyunun kisa olmasi nedeniyle, uzun
elyafli otoklav veya RTM pargalari kadar yiiksek yapisal mekanik mukavemet
sunamamaslt.

b. Kimyasal bilesenlerin nem hassasiyetinin yiiksek olmas: ve ham-
madde depolama maliyetleri.

4.1.4. Endiistriyel Uygulama Alanlar1:

Otomotiv endiistrisinde esnek tampon pofilleri, gamurluklar, yan mars-
piyeller, i¢ mekan panel kaplamalar1 ve agir vasita dis govde elemanlar1 RRIM
yonteminin baglica ticari uygulama alanlaridir.

4.2. RTM (Resin Transfer Moulding - Re¢ine Transfer Kaliplama)

RTM,; iki pargaly, rijit (genellikle metal veya kompozit) eslesen kapali ka-
liplar kullanilarak gerceklestirilen bir enjeksiyon prosesidir. Kuru elyaf pre-
formu kaliba yerlestirilip kalip sikica kapatildiktan sonra, diisiik viskoziteli
termoset regine (epoksi, polyester veya vinil ester) kalip i¢ine pozitif basingla
(genellikle 1-6 bar) enjekte edilir (Rudd ve ark., 1997).

4.2.1. RTM Prosesinde Nano Toz Entegrasyonu ve Filtrasyon Etkisi:

RTM prosesinde yiiksek kaliteli parca eldesi i¢in enjekte edilen recinenin
viskozitesinin diisiik olmasi (genellikle <500 cP) assumes edilir. Regine siste-
mine karbon nanotiipler (CNT), grafen nano-tabakalar: veya aliimina nano
tozlar1 eklendiginde proses su dinamiklerden etkilenir:
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Partikiil Siiziilme (Filtrating) Olgusu: RTM enjeksiyonu esnasin-
da, sikistirilmis kuru elyaf tabakalar1 mikron boyutunda gozeneklere sahip
gozenekli bir ortam (porous medium) olusturur. Eger recine igindeki nano
tozlar aglomerasyon (kiimelenme) yapmissa veya par¢acik boyutu elyaf bos-
luklarina gore biiyiikse, elyaf dokusu bir “filtre” gibi davranir (Erdal, Sonmez
ve Coulon, 2007). Enjeksiyon girisine yakin bolgelerde nano toz birikirken,
kalibin ¢ikigina yakin bolgeler saf regineyle dolar. Bu durum parga genelin-
de gradyanli ve heterojen mekanik 6zelliklere yol agar. Bu riski 6nlemek icin
nano tozlarin fonksiyonellestirilmesi ve Darcy Kanunu bazli akis simiilas-
yonlarinda partikiil tasinim denklemlerinin optimize edilmesi garttir.

Kiirlesme Ekzotermi Kontrolii: RTM parca kalinliklari yiiksek ola-
bilmektedir. Regineye eklenen karbon bazli nano tozlar, sistemin termal ilet-
kenligini artirarak kalip ici kiirlesme esnasinda olusan tepe ekzoterm sicak-
ligin1 dengeler, boylece termal gerilmeleri ve parca i¢i ¢arpilmalar: (warpage)
azaltir (Kim, Park, Okoli ve Zhang, 2009).

4.2.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Avantajlarr: Her iki yiizeyi de piirii- iz, boyutsal toleranslar1 mii-
kemmel pargalar tiretilir. Elyaf hacim orani (") %60 seviyelerine ¢ikabildigi
i¢in yiliksek mekanik performans elde edilir. Otomasyona uygundur ve sti-
ren/VOC emisyonu minimumdur.

Dezavantajlar:: Biiyiik parcalar i¢in kalip maliyetleri astronomiktir.
Kalip tasariminda hava sikismasini dnlemek icin enjeksiyon ve ¢ikis (vent)
noktalarinin tasarimi karmasiktir.

4.3. VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding - Vakum
Yardimli RTM / Vakum Infiizyon)

VARTM veya endiistrideki adiyla Vakum Infiizyon yoéntemi, RTM’in
yiiksek kalip maliyeti kisitlamasini ortadan kaldiran, tek tarafl: rijit bir kalip
ve bir esnek vakum torbasi (torbalama filmi) kullanan modifiye edilmis bir
LCM prosesidir (Seemann, 1990). Reginenin kalip i¢ine emilmesi, pozitif bir
pompa basinciyla defi' kalip i¢i ile atmosfer basinci arasinda yaratilan nega-
tif vakum gradyani (T ) sayesinde gergeklesir.

4.3.1. Re¢ine Dagitim Ag1 ve Akis Esnekligi:

VARTM prosesinde reginenin biiyiik yiizeylere hizla yayilabilmesi i¢in
elyaf preformunun {izerine yiiksek gecirgenlige (permeability) sahip bir re-
¢ine dagitim filesi (distribution media) yerlestirilir. Re¢ine bu file tizerinde
hizla ilerler (3 boyutlu akistan ziyade 2.5 boyutlu akis) ve ardindan elyaf ta-
bakalarinin kalinlig1 boyunca (Z-ekseninde) asagi dogru emilir.
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4.3.2. VARTM Sistemlerinde Nano Toz:

VARTM prosesinde itici gii¢ sadece vakum (ﬁp) ile sinirli oldugundan,
recine akis hiz1 RTM’e gore oldukga diigiiktiir. Bu durum nano-kompozit iire-
timinde hem avantaj hem de dezavantaj yaratur:

Viskozite Yonetimi: Sadece vakum giicti kullanildig1 igin, regine
viskozitesindeki en ufak bir artis infiizyon siiresini (filling time) asir1 uza-
tabilir. Matrise eklenen nano tozlarin viskoziteyi artirici etkisi, infiizyonun
yarida kalmasina (kuru bolge olusumu / dry spots) neden olabilir. Bu nedenle
VARTM igin nano toz oranlar1 genellikle %0.5 wt. seviyesinin altinda tutulur
veya diisiik viskoziteli 6zel infiizyon epoksileri secilir (Fan, Santare ve Adva-
ni, 2008).

Mikro Yapisal Gozeneklilik (Porosity) Azaltimi: Vakum infiizyon-
da yiiksek basing uygulanamadigs i¢in parca icinde mikro bosluk (void) kal-
ma egilimi vardir. Re¢cineye homojen dagitilmis nanosilika veya nano-kil toz-
lari, elyaf-matris araytizeyindeki mikro bosluklar1 doldurarak delaminasyon
direncini ve sikistirma sonrasi darbe (CAI) dayanimini 6nemli élgiide artirir
(Zhou, Jeelani ve Lacy, 2013).

4.3.3. Avantajlar1 ve Dezavantajlarz:

Avantajlarr: Cok biiyiik 6lgekli parcalar (6rnegin 80 metrelik riizgar
tlirbini kanatlari, gemi gévdeleri) son derece diisiik kalip maliyetleriyle tireti-
lebilir. Sadece tek tarafli rijit kalip yeterlidir.

Dezavantajlar1: Sadece tek yiizey piiriizsiiz ¢ikar, parga kalinlik ho-
mojenligi vakum torbasinin baskisina bagli olarak hafif degiskenlik gostere-
bilir. Cevrim siiresi RTM’e gore daha uzundur.

4.4. Otoklav Kaliplama Yontemi (Autoclave Molding)

Otoklav kaliplama; havacilik, uzay ve savunma sanayisinde birincil yiik
tastyici yapisal pargalarin imalatinda kullanilan, kompozit malzeme kalitesi-
nin en iist diizeyde oldugu endiistriyel standarttir. Yontem temel olarak; 6n-
ceden recine emdirilmis elyaf tabakalarinin (prepreg) kalip tizerine serilmesi,
torbalanmasi ve ardindan sicaklik ile kontrollii azot gazi basincinin es za-
manli uygulandigi bir basingli kap (otoklav) igerisinde kiirlestirilmesi esasina
dayanir (Campbell, 2004).

4.4.1. Otoklavda Vakum Torbalama Bilesenleri:

Otoklav icerisine giren laminat, ¢ok tabakali 6zel bir torbalama mima-
risine sahiptir. Kaliptan disariya dogru sirasiyla su elemanlar yer alir: Ka-
lip ayiricy, prepreg laminat, delikli ayirici film (peel ply), emici/dagitic1 kege
(breather/bleeder) and en dista tiim sistemi sizdirmaz sekilde kapatan esnek
vakum torbast.
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4.4.2. Prepreg Teknolojisi ve Nano Toz / Nano Yaprak Modifikasyonu:

Otoklav kaliplamada ham girdi genellikle hazir prepreglerdir. Nano-mo-
difiyeli otoklav imalatlarinda iki temel yaklagim 6ne ¢ikar: Regine fazina
nano toz enjeksiyonu veya tabakalar arasina grafen nano yapraklari/karbon
nanotiiplerin (CNT) entegre edilmesi (Sihn, Kim, Kawabe ve Tsai, 2008).

Sikigtirma Basinci ve Reoloji Tliskisi: Otoklavda uygulanan yiiksek
dis basing (genellikle 3-7 bar), tabakalar arasindaki mikro bosluklar: (void)
tamamen ezerek elyaf hacim oranini (V;) %65-70 seviyelerine kadar ¢ikarir.
Regineye eklenen nano tozlar, kiirlesme dongiisiiniin bagindaki minimum
viskozite noktasini (gel point dncesi akigkanlik fazi) yukari ¢eker. Bu durum,
recinenin emici kegeye (bleeder) asir1 stiziilmesini 6nlerken, yiiksek basing
altinda nano tozlarin tabakalar arasinda homojen kalmasini ve faz ayrimi
yapmamasini zorunlu kilar.

Tabakalar Arasi Kirilma Toklugu (Interlaminar Fracture Tough-
ness): Otoklav pargalarinin en kritik zayiflig1, tabakalar aras1 darbe egili-
midir. Matris matris arayiizeyine yerlesen nano-grafen veya fonksiyonelles-
tirilmis nano tozlar, Mode-I ve Mode-II kirilma toklugunu belirgin sekilde
artirarak havacilik parcalarinda delaminasyon (tabaka ayrilmasi) direncini
en iist diizeye ¢ikarir (Rafiee ve ark., 2009).

4.4.3. Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Avantajlarr: Bosluk (void) oraninin %I'in altinda olmasi, olaganiistii
yiiksek ve tekrarlanabilir mekanik 6zellikler, ¢ok biiyiik ve karmasik havacilik
parcalarinin (ugak kanat ve govde panelleri) tek parca halinde tiretilebilmesi.

Dezavantajlari: Otoklav cihazinin ve sarf malzemelerinin (vakum
torbalar1 vb.) ¢ok yiiksek maliyetli olmasi, enerji tiiketiminin fazlalig: ve gev-
rim siirelerinin saatler siirmesi.

4.5. Pultriizyon Yontemi (Pultrusion)

Pultriizyon; sabit kesitli, stirekli profil (boru, I-kiris, ¢ubuk, levha) ima-
latinda kullanilan, kompozit endiistrisinin en verimli ve kesintisiz (siirekli)
otomasyon prosesidir. Metal sekillendirmedeki ekstriizyon yonteminin ¢ek-
me esasina dayali kompozit karsiligidir (Starr, 2000).

4.5.1. Proses Akis Semasi:

Stirekli formdaki elyaf fitilleri (roving) ve kegeler, kilavuzlardan gege-
rek bir sivi regine banyosuna dairesel akisla girer. Burada tamamen regineye
doyurulan lifler, par¢anin nihai geometrisini belirleyen sabit kesitli, 1sit1lmis
metal bir kaliptan gegirilerek ¢ekilir. Isitilmis kalip icinde hizla kiirlesen pro-
fil, kaliptan katilagmis olarak c¢ikar ve stirekli ¢ekici mekanizma tarafindan
cekilerek hareketli bir testere ile istenen boylarda kesilir.



Makine Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Giincel Yaklagimlar * 207

4.5.2. Pultriizyonda Nano Toz Katkis1 ve Kalip i¢i Dinamikler:

Pultriizyon banyosuna ve regine formiilasyonuna nanosilika, nano-kil
veya karbon karasi nano tozlarinin eklenmesi, siirekli gekme prosesinde hem
mekanik hem de tribolojik kararlar gerektirir (Roux, Eguiazabal ve Nazabal,
2016):

Kalip I¢i Siirtiinme ve Cekme Kuvveti (Pulling Force): Pultriizyon-
da en kritik parametre, malzemenin 1sitilmis kaliptan gecerken olusturdugu
stirtiinme direncidir. Regineye eklenen nano tozlar viskoziteyi artirdig: gibi,
kalip cidarlarinda siirtiinme katsayisini da yiikseltebilir. Bu durum, g¢ekici
tinitenin kaymasina veya liflerin kalip icinde kopmasina (jamming) neden
olabilir. Bunu 6nlemek i¢in nano toz igeren formiilasyonlarda 6zel i¢ kalip
ayiricilar kullanilmali ve nano toz boyutu mikron alt1 seviyede tamamen
dagitilmalidur.

Cekme Yonii Dis1 (Enine) Mekanik fyilesme: Pultriizyon iirtinleri
elyaf yoniinde (boylamasina) mitkemmel mukavemete sahiptir ancak enine
(transverse) dogrultuda zayiftir. Matrise dagitilan nano tozlar, izotropik bir
takviye etkisi yaratarak profilin enine yonlerdeki ¢ekme ve egilme mukave-
metini iyilestirir, civata deliklerindeki gerilme y1g1lmalarina kars1 direng sag-
lar (Vedernikov ve ark., 2020).

4.5.3. Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Avantajlari: Tamamen otomatik, kesintisiz ve ¢ok hizli bir iiretim
yontemi olmasy; is¢ilik maliyetlerinin minimumlugu, malzeme firesinin ne-
redeyse hi¢ olmamasi, elyaf hacim oraninin yiiksekligi.

Dezavantajlari: Yalnizca sabit kesitli profillerin iiretilebilmesi (kesit
boyunca geometri degisemez), kalip ve kurulum maliyetlerinin ytiksek olma-
s1, baslangi¢ kilavuz diziliminin zaman almasu.

4.6. Elyaf Sarma Yontemi (Filament Winding)

Filament sarma; 6zellikle silindirik, kiiresel veya simetrik ici bos kom-
pozit yapilarin (basingli tanklar, borular, roket motoru kovanlari) imalatinda
kullanilan yiiksek otomasyonlu bir siirekli iiretim yontemidir. Proses; stirekli
elyaf fitillerinin (roving) bir regine banyosundan gegirilerek 1slatilmasi ve ar-
dindan belirli bir sarma agisiyla donen bir mandrel (malafa) iizerine gergin-
likle sarilmasi esasina dayanir (Peters, 2013).

4.6.1. Nano Toz Entegrasyonu ve Merkezka¢ Kuvveti Etkisi:

Filament sarma prosesinde, re¢ine banyosuna entegre edilen karbon na-
notiipler (CNT) veya grafen nanopartikiilleri gibi nano tozlar, dogrudan lifle-
rin araylizeylerine tasinir.
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Sarma Gerginligi ve Reoloji Dengesi: Nano tozlarin regine ban-
yosunun viskozitesini artirmasi, liflerin banyodan gegerken maruz kaldig:
stirtinmeyi ve dolayisiyla elyaf tizerindeki lokal gerilmeyi artirabilir. Sarma
esnasinda elyaf gerginligi (tension), matrisin elyaf demeti igerisine niifuz et-
mesini saglar. Viskozite yiiksek oldugunda, liflerin i¢ kisimlar1 nano tozlu
regineyle yeterince 1slanmayabilir (Cohen, 1997). Bu nedenle banyo sicaklig1
ve reoloji kontrolii kritik 6nemdedir.

Hidrostatik Basing ve Bosluk Azaltim1: Ust iiste sarilan tabakalarin
yarattig1 radyal baski, i¢ tabakalardaki havanin disar1 atilmasini saglar. Mat-
riste yer alan nanosilika tozlari, bu sikisma esnasinda mikro-bosluklar: (void)
bloke ederek yiiksek basingl tanklarda gaz sizdirmazligini (permeability) ve
mikromekanik kilitlenmeyi artirir (Sun, Boo, Browning, Sue ve Clearfield,
2009).

4.7. Savurma (Santrifiij) Dokiim Yontemi (Centrifugal Casting)

Savurma doékiim yontemi; silindirik gévdeli boru ve tanklarin tiretimin-
de kullanilan, kalibin dénme hareketiyle olusan merkezkag kuvvetinden ya-
rarlanan bir agik/kapali imalat prosesidir. Donmekte olan bir silindirik ka-
libin i¢ ylizeyine elyaf takviyeleri yerlestirilir ve regine besleme borusu vasita-
styla siv1 matris enjekte edilir. Merkezkag kuvveti, regineyi elyaflarin arasina
dogru dis ¢apa dogru hizla iter (Gibson, 1994).

4.7.1. Proses Dinamikleri ve Nano Toz Cokelme (Segregasyon) Riski:

Savurma dokiim prosesinde nanoteknolojik katkilarin kullanimi reolo-
jik agidan en riskli yontemlerden biridir.

Yogunluk Farki ve Gradyanli Yapi (Segregasyon): Kalibin ¢ok yiik-
sek devirlerde donmesi nedeniyle olusan yiiksek G-kuvveti, matris igerisin-
deki bilesenleri yogunluklarina gore ayristirma egilimindedir. Eger kullani-
lan nano tozlarin (6rnegin metal oksit veya seramik nano tozlari) yogunlugu
polimer matrise gore ¢ok yiiksekse, merkezkag kuvvetinin etkisiyle bu tozlar
kalibin en dis ¢eperine dogru savrulur (Lajvardi, Sharifshahraki ve Shokrieh,
2015). Bu durum, parga kesiti boyunca heterojen bir nano toz dagilimina
(gradyanli kompozit) yol agar. Bu durum avantaja dontstiiriilerek asinmaya
dayanikli dig cidar elde edilebilecegi gibi, homojenlik istendiginde aglome-
rasyonu Onleyici kimyasal fonksiyonellestirme hayati 6nem tasur.

5. KOMPOZIT URETIM YONTEMLERININ KARSILASTIRMASI

Ders notlarinizda yer alan genel matris kiyaslamasi ve iiretim yontem-
lerinin karakteristik ozellikleri temel alinarak, nano toz eklenebilirligi ve
reolojik duyarlilik parametreleri de eklenerek hazirlanan genis 6zet tablosu
Tablo 5.1’de verilmistir.
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Tablo 5.1: Uretim yontemlerinin karakteristik ozelliklerine gore nano toz eklenebilirligi
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(Rastgele) Yitksek Yiiksek  yiiksek b ksiy 1
% veya Siirekli h:cim yutsal karar-  rin varhigindan dogru-
7 lilik dan etkilenir.
Cok kisa kir- Cok Kiigiik ve Cok Yiiksek: Hamur re-
yiiksek . ¢ok karmagik olojisi zaten yogundur;
pilmis (3 - 6 . Yiiksek
O mm) hiz / Seri detayli par-  nano toz aglomerasyon
E uretim calar riski maksimumdur.
Kritik: Erimis termop-
.o Cok yiik- - _ lastik vizkozitesi gok
Siirekli veya sek hiz Cok Yiik- Biiyitk yap} yiiksektir; nano tozlar
uzun cam kece sal otomotiv .
(Termoplastik) (<60s sek parcalart kristallenme hizin1
E cevrim) artirir (Karger-Kocsis,
O 1994).
Kritik (Filtrasyon):
Kuru preform Or- Kalip boyu-  Sikisik elyaflar arasinda
(Siirekli/Do- ta-Yiksek Cok Yiik- tuyla sinirli,  nano tozlarin siiziilerek
kuma) hiz / Seri  sek cift yliz pii-  takilma riski vardir (Er-
E iretim riizsiiz dal, Sonmez ve Coulon,
[~4 2007).
Du- Cok bityik  Yitksek: Sadece vakum
Kuru preform  sitk-Orta . o duyd L e e
. Dii- pargalar glicli (&4F) oldugundan
= (Stirekli/Do-  hiz/ .. . °, .
= . siik-Orta  (Kanat, gemi viskozite artisina kars:
2 kuma) Biyiik N . PR
< govdesi) toleransi ¢ok diistiktiir.
> parca
) Cok dii- Biyiik, ultra Gelismis: Tabakala}r
Prepreg (Sii- i N arast kirilma toklugunu
s o siik hiz Astrono-  yiiksek per- .
& rekli/Yonlen- " . (Gie / Giic) artirmak igin
~ . / Ozel mik formansl . :
S mis) Giretim arcalar grafen/CNT serilmesi-
o pare ne ¢ok uygundur.
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g
=~ ~ = — E =
e 2 s £ 53 ~3 53
Uretim g T IC e N5 5PY
Yontemi = £7 = R g =g e
B 5 g 3 g8 SRR
H QA D N A~ O Z Z | T
. .. Yiksek: Kalip ici siir-
g kesitl
S Sirekli fitil ve  Siirekli ve Orta-Yiik- Sabit kesitl, tiitnme katsayisini ve
IS sonsuz boyda Lo
B kege ¢ok hizli  sek . ¢ekme kuvvetini dogru-
= profiller .
= dan etkiler.
A
Eksensel Orta—Yukse.k: .F:l.y‘af
- Or- simetrik sarma gerginligi ile
5 o Sirekli fitil ta-Yiiksek Orta e 111 . lecine banyosu islatma
= silindirik/kii- a1l
g g hiz dinamikleri dengelen-
= 5 resel parga 1
T melidir.

5.1. Polimer Matrisli Kompozitlerde Nanoteknoloji Uzerine Genel Bir
Degerlendirme ve Gelecek Projeksiyonu

Bu ¢aligma boyunca incelenen tiim iiretim yontemleri gostermektedir
ki; polimer matrisli kompozit imalati, makro boyutlu elyaflarin tasiyici giici
ile mikro/nano boyutlu matris modifikasyonlarinin mitkemmel bir sinerjisi-
dir. Geleneksel PMK imalat siiregleri olgunluga erismis olsa da malzemenin
matris kaynakli zayifliklar: (diigiik tabakalar arasi kayma mukavemeti, darbe
sonrast mikro gatlak ilerlemesi ve delaminasyon) endiistrideki sinirlar1 belir-
lemeye devam etmektedir.

Nanoteknoloji, 6zellikle nano tozlar (nanopartikiiller) vasitasiyla poli-
mer zincirleri ile elyaf yiizeyleri arasindaki “arayiizey (interphase)” bolgesini
molekiiler diizeyde yeniden tasarlama imkéni sunmaktadir (Thostenson, Li
ve Chou, 2005). Grafen, karbon nanotiipler (CNT), nano-Kkiller ve fonksiyonel
metal oksit nano tozlari; kompozit yapilara sadece mekanik mukavemet ka-
zandirmakla kalmayip, malzemeye “akilli” (smart) 6zellikler de atfetmekte-
dir. Ornegin; matrise homojen dagitilmis CNT aglari sayesinde yapisal saglik
takibi (structural health monitoring) yapilabilmekte, parca icindeki hasarlar
elektriksel diren¢ degisimi tizerinden tespit edilebilmektedir.

Ancak nanoteknolojinin laboratuvar ol¢eginden endiistriyel iiretime
(SMC, RTM, Pultriizyon vb.) aktarilmasinda iki temel miihendislik bariyeri
bulunmaktadir:

Aglomerasyon (Kiimelenme) ve Reoloji Problemi: Nano tozlarin
yiiksek yiizey enerjileri sebebiyle topaklanma egilimleri, sivi matrislerin vis-
kozitesini dramatik sekilde artirarak infiizyon, piiskiirtme veya sarma pro-
seslerini zorlastirmaktadir.
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Filtrasyon (Siiziilme) Olgusu: LCM (RTM/VARTM) proseslerinde
siv1 regine kuru elyaflar arasindan gegerken elyaflarin nano tozlari stizmesi,
kompozitte heterojenlige yol agmaktadir.

Gelecekte, nano tozlarin yilizey kimyasinin (fonksiyonellestirme) gelisti-
rilmesi, yesil/stirdiiriilebilir nano-katkilarin (6rnegin endiistriyel atiklardan
elde edilen fonksiyonel dolgu tozlarinin) siirece dahil edilmesi ve simiilasyon
destekli reoloji yonetimi sayesinde, nanoteknoloji modifiyeli polimer kom-
pozitler havaciliktan otomotive, riizgar enerjisinden biyotip uygulamalarina
kadar yeni nesil miihendislik tasarimlarinin dnciisii olmaya devam edecektir.
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